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EDITORIAL

El Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA es la
institucion de formacion profesional mas importante de
Colombia, con 116 centros de formacién, 15 tecnoparques
y 3 tecnoacademias, en donde se imparten programas
de formacion para el trabajo y la educaciéon superior.
En el portafolio de programas de educacién superior se
desarrollan los niveles de tecndlogos y especializaciones
tecnoloégicas, bajo un modelo de formacién por proyectos
que incentiva la incorporacion de la investigacion aplicada y
el desarrollo tecnoldgico en el desarrollo de las habilidades
y competencias de nuestros aprendices.

El modelo de SENNOVA, como sistema de investigacion
del SENA, parte de la generacion de procesos de apropia-
cion social de ciencia, tecnologia e innovacion, desde las
diferentes actividades de cultura de la innovacién y por
medio de las tecnoacademias, en las cuales se incentiva
el enriquecimiento cientifico y tecnolégico de los jévenes
de 8° y 9°, fundamentalmente, generando el semillero de
futuros técnicos y tecnélogos del SENA.

El Sistema SENNOVA contintia con los procesos de gestion
de la investigacion aplicada en los grupos de investigacion,
de diferentes sectores y sus semilleros. Actualmente, el
SENA cuenta con mas de 50 grupos institucionales en pro-
ceso de fortalecimiento, gracias a las convocatorias internas
de recursos para financiar proyectos de investigacion y al
apoyo a las actividades de divulgacién y apropiacién social
de la ciencia y la tecnologfa.

La estrategia de gestion del conocimiento del SENA,
como componente del Plan Estratégico Institucional, ha
identificado los fundamentos que permiten impulsar la
investigacion, el desarrollo tecnolégico y la innovacion
para la pertinencia y calidad de la formacién profesional
impartida. La Ley 119 de 1994 le asigna al SENA el objetivo
de participar en actividades de investigacion y desarrollo



tecnolégico, ocupacional y social que contribuyan a la
actualizacion y mejoramiento de la formacién profesional
integral. Asimismo, el Decreto 585 de 1991 dispuso para
el SENA la funcién de adelantar actividades de formacién
profesional con reglas vigentes, dirigida a transferir tecnologias
de utilizaciéon inmediata en el sector productivo, a realizar
programas y proyectos de investigacion aplicada y desarrollo
tecnolégico, y a orientar la creatividad de los trabajadores
colombianos.

En el SENA el desarrollo tecnolégico es importante, toda vez
que al ampliarse la frontera de la tecnologia se impacta las
técnicas que se ofrecen en los procesos de aprendizaje de
los programas técnicos y tecnolégicos; por esta razén, en los
129 laboratorios y los 15 tecnoparques se fomenta el desa-
rrollo de prototipos funcionales y emprendimientos de base
tecnoldgica para lograr los objetivos del sistema. De igual
forma, con los proyectos desarrollados en alianzas con el
sector productivo se incrementa la capacidad de las empre-
sas colombianas de innovar.

La Revista SENNOVA responde a la nueva etapa de calidad
y pertinencia que estd afrontando el SENA. Desde que se
implement6 este nuevo sistema de investigacion e innova-
cion, los proyectos que buscan aplicar los conocimientos,
desarrollar nuevas tecnologias e innovar productos, proce-
sos y servicios se han incrementado de forma progresiva.
En 2014, 41 centros de formacion profesional desarrollaron
proyectos de investigacion aplicada en diferentes redes de
conocimiento, los cuales generaron nuevos conocimientos
que deben ser diseminados.

Desde la Direccion General del SENA decidimos publicar
un medio de divulgacién cientifica y tecnolégica, enfocado
a la industria, en sus diferentes sectores econémicos. Esta
revista institucional se presenta al puiblico académico co-
lombiano con resultados de importantes investigaciones en
diferentes sectores de la industria, realizadas en el SENA 'y
en otras instituciones universitarias y tecnolégicas colom-
bianas y extranjeras.

Ponemos a disposicién un nuevo tiempo para el SENA 'y para
la formacion profesional del pais, ampliando el conocimiento



y contribuyendo con ello al desarrollo productivo de
Colombia. Cada articulo publicado en esta revista ha sido
revisado por pares académicos expertos en los diferentes
temas y por el Comité Editorial, que ha puesto todo su
empefo para seleccionar lo mejor del material enviado e
imponiendo un estilo tGnico con un solo norte: el desarrollo
de las diferentes industrias colombianas.

CARLOS LucGo SiLva
Coordinador General de SENNOVA
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RESUMEN

La investigacion se realizé en la granja porcicola del Centro
Agropecuario de Buga-SENA, ubicada en el municipio de
Guadalajara de Buga (altitud: 950 m s. n. m., temperatura
promedio: 25 °C. Distante 115 km de Santiago de Cali, ca-
pital del departamento del Valle del Cauca). El objetivo de
la presente investigacion fue determinar la edad 6ptima del
destete de lechones (Sus scofra domesticus) en la Unidad
Porcicola del Centro Agropecuario de Buga bajo las con-
diciones ambientales existentes en la granja, evaluando las
variables ganancia de peso diaria, consumo de alimento,
conversion alimenticia y porcentaje de mortalidad.

Se realizaron tres tratamientos con dos repeticiones, destetes
de 21, 28, 35 dias, durante un periodo de 30 dias, utilizando
60 lechones (landrace x pietrain). En la etapa de precebos,
el alimento suministrado fue elaborado en la Unidad, cum-
pliendo con el requerimiento nutricional en esta etapa.

Se utilizé un diseno experimental irrestrictamente al azary
un analisis estadistico (Andeva). Se efectu6 con el progra-
ma Statgraphics Centurion XV-II, para establecer cual de
los tratamientos obtuvo los mejores resultados. Se encon-
tr6 diferencia significativa (P < 0,05) entre los tratamientos
para las variables consumo de alimento y ganancia diaria
de peso, llevados a 30 dias en la etapa de precebos, a favor
del tratamiento de destete a 35 dias; para las variables con-
version alimenticia y mortalidad no se encontré diferencia
significativa (P > 0,05) entre los tratamientos. El andlisis
parcial de costos obtuvo pérdidas para los tratamientos a
los 21 y 28 dias en la fase de precebos, mientras que para
el tratamiento a los 35 dias el andlisis de costos evidencio
los mejores resultados.

Palabras clave: destete, lechon, sélido, leche materna.

ABSTRACT

The research was conducted at the porcine farm of the SENA
Agricultural Center in Buga, located in the municipality of
Guadalajara de Buga, a city with an elevation of 950 m.
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above sea level, a daily average temperature of 25 °C, and
115 km away from Santiago de Cali, the capital city of
the Valle del Cauca department. The aim of this research
was to determine the optimal weaning age for piglets (Sus
scofra domesticus) in the previously mentioned farm under
existing environmental conditions, evaluating variables
such as daily weigh gain, feed intake, feed conversion
and mortality rate. Three different treatments with two
repetitions each were performed, with weaning at 21, 28
and 35 days, during a period of 30 days manipulating 60
piglets (landrace x pietrain) in the post-weaning stage.
Piglets were supplied with creep feed prepared in the farm
according to the nutritional requirements at this stage.

An experimental design was used unrestrictedly in arandom
way and a statistical analysis (Anova) was performed with
the Statgraphics program to establish the treatment with
best results. A significant difference (P < 0.05) among
treatments for the variables feed intake and daily weight
gain was found, with piglets led to 30 days in the post-
weaning stage; a difference in favor of the treatment for
weaning at 35 days. For the feed conversion and mortality
variables, no significant difference (P > 0.05) among
treatments was found. The partial cost analysis estimated
losses for treatments at 21 and 28 days, while the treatment
at 35 days cost analysis showed the best results.

Keywords: Weaning, Piglet, Solid, Breast Milk.



INTRODUCCION

El aumento de la explotacién por-
cina como fuente de ingreso de la
economia colombiana ha hecho
que se desarrollen mejores prac-
ticas de manejo para aumentar el
nimero de partos por cerda/aio;
una de estas es reduciendo la lac-
tancia con el propésito de incre-
mentar la tasa de reproductoras y
lograr un aumento de la producti-
vidad (Guerrero, Gonzalez, Diaz,
Hurtado & Vecchionacce, 2007).
Este manejo estd relacionado con
la edad del destete, considerado
uno de los momentos mas dificiles
en la vida de un lechén, ya que es
alejado de su madre y se enfrenta a
nuevas condiciones ambientales y
nutricionales (Maglioni, 2007).

Sobre destete en lechones existen
numerosas investigaciones (Gue-
rrero, Gonzélez, Diaz, Hurtado &
Vecchionacce, 2006), todas con la
finalidad de definir cual es la edad
optima para realizar esta practica.
Se sostiene que un buen destete
depende de varios factores, como
la ubicacién y las condiciones
ambientales de cada ejemplar.
Gomez, Ortega & Becerril (2009)
afirman que el éxito durante esta
fase depende de factores como el
ambiente, salud de los lechones,
practicas de manejo y nutricién
adecuada.

Una de las limitantes en la granja
porcicola del Centro Agropecuario
de Buga es que no se ha estable-

Revista SENN@VA (Colombia)
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cido la edad 6ptima de destete, la
cual afecta al nimero de lecho-
nes destetados por cerda/afio, en
detrimento de otros indicadores
econémicos. De igual manera, el
estrés posdestete genera constan-
tes diarreas, aunado al cambio de
alimentacion y la baja aceptacion
del alimento en los primeros dias
posteriores al destete.

El propdsito de esta investigacion
fue determinar la edad 6ptima del
destete de lechones en la granja
del Centro Agropecuario de Buga,
trabajo en el que se evaluaron ga-
nancia diaria de peso, consumo de
alimento, conversion alimenticia y
mortalidad. Asimismo, se hizo un
analisis parcial de costos para de-
terminar la mejor edad del destete.

1. Marco conceptual

El destete implica la separacion
del lechén sin acceso a la leche
proveniente de su madre (Gémez,
2008); en este acto el lechén sufre
unos cambios drasticos, ya que
pasa de una alimentacién liquida
(leche materna) altamente digestible
y muy bien acoplada a las enzimas
del tubo digestivo del lechén a una
alimentacion sélida (concentrado)
elaborada a base de cereales (fuente
de almidon) y de proteinas de origen
vegetal (Souza T. M., 2012). De la
misma manera, la forma fisica de
la alimentaciéon influye en la tasa
de consumo voluntario; la finura de
molienda promueve la digestibilidad,
aumentando el area de superficie
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accesible por las enzimas, pero la
exposicion al polvo puede disminuir
o aumentar la ingesta de desperdicio
(Grimbeek, 2004).

El lechon destetado también se en-
frenta a otros factores, como el cam-
bio de corral, temperatura y nuevos
integrantes en el corral; estos facto-
res ocasionan estrés, lo cual hace
alterar profundamente la respuesta
inmune vy la fisiologia con una es-
timulacion subsiguiente de patoge-
nos infecciosos (Amelia J. Gibson,
2013). Igualmente, afecta el con-
sumo de alimento, la ganancia de
peso, también puede ocasionar tras-
tornos gastrointestinales, incluso la
muerte (Cervantes, Morales, Avelar,
Barrera, Araiza & Cervantes, 2009).
Por tal motivo, el lechén debe
adaptarse con rapidez a todos estos
factores de estrés, a fin de ser pro-
ductivo y eficiente, ya que si no se
adapta, podria incrementar los por-
centajes de mortalidad (Campbell,
Crenshaw & Polo, 2013).

1.1 Influencia del medio
ambiente sobre el destete

El medio ambiente (temperatu-
ra, humedad, ventilacion, luz vy
sol) es fundamental para determi-
nar la edad adecuada del destete,
ya que influye en el crecimiento
del lechén, como dice Gonzalez
(2005): “Un animal con un medio
desfavorable gasta de sus reser-
vas nutritivas para acoplarse a ese
medio, reservas que de otro modo
irfan a destinarse a la produccion”.

Paulino (2006) argumenta que la
temperatura critica alta no es el
problema serio para los cerdos re-
cién destetados, pero la tempera-
tura baja, especificamente cuando
los pisos estan mojados y existen
corrientes de agua. Albarracin C.
(2003) recomienda que en clima
frio se use calefaccién permanen-
te, utilizando lamparas de 250 W
a 50 cm del suelo. Segtin Paramio
y otros (2009), la temperatura en la
nave de transicion debe estar entre
los 25 y los 28 °C; asimismo, las
instalaciones que seran utilizadas
en esta area deben proporcionar
un ambiente adecuado para los
lechones, ya que esta etapa es la
mas complicada y estan expuestos
a presentar altas posibilidades de
traumatismos, tanto fisicos como
psicoloégicos, causados por el des-
tete (Contreras y otros, 2008).

1.2 Influencia que tiene
la alimentacion sobre el destete

Uno de los aspectos mas importan-
tes para implementar un buen des-
tete estd directamente relacionado
con la alimentacion, ya que en los
primeros dias después del destete
los lechones no consiguen ingerir la
cantidad de alimento para atender
las necesidades de nutrientes (Wil-
son Castillo Soto & Trindade Neto,
2007). El crecimiento se reduce con
bajo consumo de alimento. En ge-
neral, los cerdos pierden alrededor
de 100-250 g de peso corporal (PC)
el primer dia después del destete,
independientemente de la edad de



destete, y recuperan esta pérdida en
aproximadamente cuatro dias pos-
destete (Joy M. Campbell, 2013).

La actividad enzimatica en el trac-
to digestivo del cerdo joven cambia
draméticamente durante las primeras
6-8 semanas después del nacimien-
to, y la tasa de desarrollo de enzi-
mas digestivas depende de la edad
del destete, estado de salud y medio
ambiente. La alimentacién que se le
suministra (Bryant, 2006) implica una
disminucién de peso en estos prime-
ros dias; por tal motivo es importante
tener un buen manejo antes de rea-
lizar el destete, como el de suminis-
trar de 50 a 100 g de alimento una
semana antes (Campadabal, 2006),
ya que el lechén se va acostumbran-
do a la dieta sélida y posteriormente
mejora el rendimiento en la etapa de
precebos. Dong & Pluske (2007) da
a entender que los cerdos lactantes
que se alimentan simultineamente
con dietas sélidas desarrollan mejor
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el tracto digestivo, lo cual ayuda a
enfrentar el cambio en la dieta des-
pués del destete.

Otro aspecto importante es el su-
ministro de varias raciones de ali-
mento en el dia para estimular el
apetito (Souza & Landin, 1997).
La presencia de un comedero y la
renovacion del alimento son nece-
sarias para estimular el comporta-
miento exploratorio del lechén; de
igual manera, el aumento del con-
sumo de pienso durante la primera
semana posdestete mejora el rendi-
miento durante todo el ciclo hasta
la finalizacién (Roura, 2004).

Los lechones en esta etapa tienen
un mayor requerimiento nutricional
(Viggo, 2009), por tal motivo la dieta
para lechones debe formularse con
cuidado para garantizar un equilibrio
optimo de proteinas, carbohidratos,
grasas, aminoacidos esenciales, vita-
minas y minerales (Tabla 1).

Requerimientos nutricionales en lechones destetados

Peso vivo, kg

E. metabolizable, kcal/kg
Proteina, %

Calcio, %

Fosforo disponible, %
Fosforo total, %

Sodio, %

Lisina, %

Metionina, %

Arginina, %

Fuente: Rostagno, y otros, 2005.

6-15
3,325
21,00
0,825
0,450
0,650
0,230
1,330
0,372
0,559
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Garcia Contreras, Loera Ortega,
Yaguie, Guevara & Garcia (2012)
afirman que el consumo debe ser
restringido temporalmente en la
primera semana para evitar exce-
sos que induzcan la apariciéon de
diarrea, una enfermedad multifac-
torial que afecta a los cerdos en
las dos primeras semanas después
del destete, alcanzando el 10% de
mortalidad, ademas de causar una
mayor destruccion, retraso en el
desarrollo y la adquisicion de me-
dicamentos (GJMM Lima, 2009).

Por otra parte, el consumo de agua
es muy importante. La dosis maxima
de alimentacion en cerdos depende
en gran medida del suministro de
agua adecuado y de calidad. Una
cantidad insuficiente se asocia con
avance reducido de ingesta, mala
ganancia diaria, mala conversion
alimenticia y menor digestibilidad
(Elizabeth Magowan, 2007). Algu-
nos lechones pueden deshidratar-
se, lo que les altera la homeostasis,
afecta el apetito, la tasa de creci-
miento y los hace mas susceptibles
a enfermedades (Alltech Pig, 2013),
porque sus sistemas inmunes no
son completamente funcionales. El
desafio consiste en proteger a estos
lechones frente a antigenos en el
medio ambiente (Amy Hensley y
CM Wood, 2002).

Por otra parte, el alimento sélido,
nuevo para el lechon, se suministra
antes y después del destete, el cual
debe aprender a consumir rapida-
mente. Para alcanzar este logro se

requiere proveer dietas y estrate-
gias de alimentacion adaptadas a la
capacidad digestiva del cerdo, ya
que no esta capacitado para digerir
carbohidratos, proteinas de origen
vegetal y grasa no emulsionadas
(Reis T. S., 2009).

El tracto gastrointestinal (TGI) pasa
por un largo proceso de adaptacion,
debido a que no estaba preparado
para digerir nuevos nutrientes; este
cambio de alimento causa atrofia
en la vellosidad intestinal, lo cual
modifica la estructura, funcién e
integridad del intestino, debido a
que hay una disminucién del tama-
no de las vellosidades; lo anterior
esta asociado a una disminucién
en el consumo (Allee & Touchette,
2009) (Dong & Pluske, 2006) y a
una reduccion en la capacidad y
absorcién de nutrientes, que con-
tribuye a diarreas (Pig, 2006) (Mon-
toya, Lopez & Par, 2012).

1.3 Edad del destete

El destete natural en los cerdos es
un proceso gradual que no puede
ser definido como un periodo es-
pecifico; es mas bien un cambio
desde la dependencia de la leche
de la cerda a una dependencia de
otros alimentos (Anna K. Johnson,
2014). Se efectta entre los 18 y 21
dias, siempre y cuando se cum-
pla con un peso minimo de 5,5 kg
(Riascos Vallejos & Taramuel Cai-
cedo, 2008); esta practica aumen-
ta los lechones por cerda/afo, lo
cual incrementa la produccion y



la rentabilidad de la explotacion
porcicola. Para efectuar el destete
se debe manejar bien la cerda para
que el lechén pueda enfrentarse al
nuevo entorno. La reduccion en el
periodo de lactancia se ha logrado
con mejoramiento de los planes
de sanidad, alimentaciéon y manejo
que buscan aprovechar a la cer-
da hasta que alcanza el méaximo
de produccién de leche (Torres &
Hurtado, 2007).

Para el destete a los 21 dias el le-
chén cuenta con 5,5 a 6,0 kg de
peso vivo (Gonzalez, 2005). Este
destete puede ser eficiente, siem-
pre y cuando tenga unas condi-
ciones de manejo adecuadas vy
los lechones no se desteten con
pesos menores a los 5 kg (Goémez,
2008); con este sistema se obtie-
nen mas lechones/cerda/afio (Ro-
driguez, 2011). Esta técnica es la
mas frecuente en las explotacio-
nes porcinas. Para el destete a los
28 dias el lechén cuenta con 7,5
a 8,0 kg de peso vivo; se afronta
el destete con una fisiologia mas
desarrollada ya que puede produ-
cir su propia actividad inmunitaria
en cantidades adecuadas (Medel,
2005), pero aumenta la posibili-
dad de enfermedades de transmi-
sion vertical (de madre a hijo). En
el destete a los 35 dias el lechon
cuenta con 9,0 a 9,5 kg de peso
vivo; el inconveniente es la lacta-
cion tan prolongada, agotamiento
de la cerda, presentando un celo
posdestete tardio y una baja tasa
de ovulacién y por tanto baja pro-
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lificidad (Rodriguez, 2011). Los
lechones destetados mas tarde tie-
nen un sistema inmunitario mas
desarrollado y complejo (Mejia et.
al., 2012). Por tanto, cualquier es-
trés, digestivo o de manejo, no va
a afectar al lech6n en momentos
criticos desde un punto de vista in-
munitario (Medel, 2005).

2. Diseno metodologico

El estudio se llev6 a cabo desde
marzo hasta agosto del 2013 en la
granja porcicola del Centro Agro-
pecuario de Buga, ubicada en el
municipio de Guadalajara de Buga
-950 m. s. n. m., temperatura pro-
medio 25 °C, humedad relativa
fluctuante entre 65%-75% (IDEAM,
1967-1997), a 115 km de Santiago
de Cali, capital del departamento
del Valle del Cauca-. Corresponde
a la zona de vida bosque seco tro-
pical (Holdridge, 1982).

Se utilizaron siete cerdas de raza
landrace x pietrain en la etapa de
lactancia y 66 lechones en la eta-
pa de lactante y precebos, en jaulo-
nes de 2,43 x 43 m, piso de estibas
plasticas, en un galpén con techo
de zinc y altura de 5 m, cortinas de
tela impermeable como reguladores
de temperatura ambiente. La ali-
mentacion se realizé a voluntad en
una dieta elaborada en la unidad de
alimentos balanceados del Centro
Agropecuario de Buga, con la com-
posicion descrita en la Tabla 2.
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Tabla 2. Composicién nutricional dieta suministrada en la prueba

Ingredientes

Maiz amarillo

Torta soya

Melaza

Afrechillo de trigo
Fosfato dicalcico
Lactorreemplazador
Premezcla vit-min
Harina de pescado
L-Lisina Hcl
Metionina

Fuente: Rostagno, y otros, 2005.

%
43,1
37,0

2,0
10,0

1,0

4,0

0,5

1,0

0,2

1,2

Se utilizé un diseno experimental irrestrictamente al azar (DIA), con una
Andeva, y una prueba de rangos miltiples con el uso del paquete estadis-

tico Statgraphics.

Los tratamientos evaluados fueron:

Tabla 3. Tratamientos

Destete a los 21 dias Destete a los 28 dias Destete a los 35 dias

Tratamiento 1
R1 R2 R1

Las variables evaluadas fueron:

Ganancia de peso: se tom¢ el peso
de los lechones en el momento de
ser destetados y al finalizar el pe-
riodo experimental.

Consumo de alimento: se Ilevo re-
gistro del alimento consumido du-
rante la etapa de precebos teniendo
en cuenta el alimento rechazado y
desperdiciado.

Tratamiento 2

Tratamiento 3
R2 R1 R2

Conversion alimenticia: se calcul6
la conversion alimenticia mediante
la relacion entre el alimento consu-
mido y el peso ganado.

Mortalidad: se tom¢ registro de las
muertes de los lechones durante
todo el periodo.

Anadlisis parcial de costos: para
el anélisis de esta variable se
tuvieron en cuenta el alimento, las



instalaciones, la mano de obra, los
insumos veterinarios y demas. Los
costos tomados fueron durante
el tiempo que duré el periodo
experimental.

3. Resultados y discusion

Los indicadores fueron evaluados
desde el momento del destete has-
ta 30 dias de finalizada la prueba
de campo.
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3.1 Consumo de alimento

Los valores obtenidos en cada tra-
tamiento fueron T1: 378,8 kg; T2:
461,7; T3: 444,5. Los consumos
mas altos fueron para los tratamien-
tos T2 y T3, mientras que para el T1
fue el mas bajo. Al realizar el Anova
simple se encontraron diferencias
estadisticas con un P < 0,05 entre
un nivel de tratamiento y otro, con
un nivel del 95,0% de confianza. La
aplicacion de la prueba de malti-
ple rango para encontrar diferencia
minima significativa (LSD) de Fi-
sher mostré diferencias estadisticas,
como se indica en la Figura 1.

Figura 1. Consumo de alimento en el periodo

—~ 500,0
& 378,8
£ 4000
c
)
£ 3000
<
3
S 200,0
£
2 1000
c
S

0,0

T1

Los resultados obtenidos (Figura 1)
son superiores a los reportados por
Castillo & Alves da Trindade, 2007:
consumos de alimento de 252 gy
257 g diarios en lechones desteta-
dosalos 21y 28 dias de edad, mien-
tras que para Campabadal (2009) el

461,7

445,5

T2 T3

consumo de alimento fue de 400 g
en la primera fase del destete a los
21 dias. Parsi et. al. (2007) encon-
traron consumos de 609 y 500 g en
lechones destetados a los 28 dias,
llevados a 21 dias posdestete supe-
riores a los resultados obtenidos en
la presente investigacion.
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3.2 Ganancia diaria de peso

Los valores obtenidos en cada trata-
miento fueron para T1: 182,17 g; T2:
252,44 g; T3: 262,04 g. De esta for-
ma, la ganancia de peso mas alta fue
para el tratamiento T3, mientras que
para T1y T2 fue mas baja. Al realizar

Ganancia diaria de peso

300,0
250,0 182,17
200,0
150,0
100,0

50,0

Ganancia diaria de peso (kg)

0,00
T1

Los resultados obtenidos en la in-
vestigacion (ver Figura 2) fueron
superiores a los encontrados por
Andrino Méndez & Guerra Con-
treras (2010), con ganancia prome-
dio de peso diario de 190y 160 g
en lechones destetados a los 21 y
28 dias, respectivamente. Rocha
(2006) encontré ganancias de peso
de 218 g diarios en lechones des-
tetados a los 25 dias, mientras que
para Guerrero, Gonzalez, Diaz,
Hurtado & Vecchionacce (2006),
la ganancia diaria de peso fue
menor (101 y 117 g) en lechones
destetados a los 21 y 28 dias, res-
pectivamente. La ganancia de peso
para T1 es comparable con lo ob-

el Anova simple se encontraron dife-
rencias estadisticas (P < 0,05) entre
un nivel de tratamientos y otro, con
el 95,0% de confianza; la prueba de
mdltiple rango para encontrar LSD
de Fisher mostr6 diferencias estadis-
ticas entre los tratamientos como se
indica en la Figura 2.

252,44 262,04

T2 T3

tenido en el estudio hecho por Reis
T. S. (2009), quien encontré valo-
res entre los 183 y 208 g en lecho-
nes destetados a los 28 dias.

En la investigacion realizada por
Avelar, Beltranena, Morales, Cer-
vantes, Araiza & Zijlstra (2009), se
encontraron ganancias diarias de
peso de 375 g en lechones desteta-
dos a los 20 dias de edad, hasta los
28 dias; estos datos son superiores
a los encontrados en la presente
investigacion. Es probable que las
ganancias de peso hayan sido afec-
tadas por la presencia de diarreas
durante el periodo experimental.
Espinosa y otros (2009) citan a



Cranwell (1995), quien afirma que
los principales factores de pérdida
de peso después del destete son el
bajo consumo vy las diarreas.

3.3 Conversion alimenticia

Los valores obtenidos en cada tra-
tamiento fueron para T1: 1,98; T2:
1,84; T3: 1,72. De esta forma, la
mejor conversion alimenticia fue

Conversion alimenticia

2,08
e 2,50
=
(3]
'S 2,00
;:: 1,50
£
=
S 1,00
N
w
£ 050
>
s
S o0
T1
Los resultados obtenidos en la

investigacion (ver Figura 3) parael T3
son parecidos a los encontrados por
Borja & Medel (2008), quien reporta
una conversion alimenticia de 1,74
y 1,71 en lechones destetados a
los 28 y 35 dias; mientras que Lara
Brito (2006) reporta una conversion
alimenticia de 2,3 y 2,6 para
lechones destetados a los 21 y 28
dias, respectivamente. Los resultados
obtenidos en el T1 son comparables
con los obtenidos en estudios
hechos por Pechin, Sanchez &
Alvarez (2003), quienes encontraron
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para el tratamiento T3, mientras
que para T1 'y T2 fueron més altas.
Al realizar el Anova simple no se
encontraron diferencias estadisti-
cas, con un P > 0,05 entre un nivel
de tratamientos y otro, con un nivel
del 95,0% de confianza. Sin em-
bargo, cuando se aplica la prueba
de multiple rango para encontrar
LSD de Fisher, muestra diferencias
estadisticas entre los tratamientos,
como se indica en la Figura 3.

1,84 1,72

T2 T3

valores de 1,89 y 1,92 en lechones
destetados a los 30 dias.

3.4 Mortalidad

Los valores obtenidos en cada tra-
tamiento fueron 0% para T1, T2 y
T3. El analisis estadistico no mos-
tr6 diferencias entre los tratamien-
tos. La prueba de miltiples rangos
no muestra diferencias estadisticas
entre los tres tratamientos analiza-
dos. Para esta variable no se regis-
traron muertes durante el periodo
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experimental; estos resultados son
diferentes a los reportados por
Riascos Vallejos & Taramuel Cai-
cedo (2008), quienes encontraron
porcentajes de 11, 67 y 5 en lecho-
nes destetados a los 25 y 35 dias
de edad.

3.5 Analisis parcial de costos

Los costos mas altos fueron para
los tratamientos T2 ($15.866) y T3
($15.276), mientras que para el T1
fue el mas bajo ($13.019), debido
a que hubo menos consumo de
alimento.

El ingreso bruto estd dado por el
peso promedio al finalizar la inves-
tigacion (T1: 11,93 kg; T2: 14,33 kg;
T3: 16,06 kg) por el precio del kilo
establecido en la granja porcicola
($6.500).

El ingreso neto obtenido para el T1
fuede $11.421, el de T2 fue $9.952,
mientras que T3 present6 el mayor
ingreso neto ($20.286). Los ingresos
netos para el T1 y T2 fueron bajos
debido a que no tenian buen peso y
contaban con 51 y 58 dias de edad;

los del T3 tenfan 65. Los resultados
encontrados son diferentes a los re-
portados (Bobadilla, Rouco, Garcia
& Castaneda, 2011), quienes reali-
zaron una investigacion en la que
evaluaron costos de produccién en
tres granjas, encontraron mayor be-
neficio para el productor uno, quien
hizo el destete a los 21 dias, a di-
ferencia de los dos productores res-
tantes, quienes obtuvieron menores
beneficios efectuando el destete a
los 28 dias.

De esta manera se puede determi-
nar que los tratamientos T1 y T2
tuvieron rentabilidad del 17,3% y
17,8%, respectivamente, mientras
que la del T3 fue del 18,5%. Al
practicar el anélisis estadistico, se
obtuvo un valor de P > 0,05, es de-
cir, que no existen diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos,
con un nivel del 95,0% de confian-
za; sin embargo, cuando se apli-
can las prueba de miltiple rango,
se encuentran diferencias para los
tres tratamientos. Esto indica que
en términos econémicos la mejor
alternativa la ofrece el T3 al tener
mayor rentabilidad.
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Figura 4. Porcentaje de rentabilidad en los tratamientos
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4. Conclusiones

Durante la investigacion, el trata-
miento uno —correspondiente a los
lechones destetados a los 21 dias—
obtuvo los indicadores mas bajos
dada la poca aceptacion de la dieta
suministrada y por lo tanto obtuvo
la rentabilidad mas baja.

De acuerdo con los resultados ob-
tenidos en la investigacion, el tra-
tamiento tres —que corresponde al
destete a los 35 dias— present6 la
mayor ganancia de peso y la mejor
conversion alimenticia.

El tratamiento que present6 los
mejores indicadores y la mayor
rentabilidad es el tratamiento tres,
con los lechones destetados a los
35 dias.

18,5

T2 T3

5. Recomendaciones

Es importante suministrar alimen-
tos solidos dos semanas después
del nacimiento, ya que el lechon
va adaptando su organismo a la
dieta solida.

Realizar mayor investigaciéon con
otros componentes en dietas de
preinicio que permita establecer
la composicion de materias primas
ideales para esta etapa de destete,
utilizando materias primas no con-
vencionales para optimizar la edad
en las condiciones particulares del
Centro Agropecuario de Buga.
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RESUMEN

Diluyentes a base de lecitina de soya han sido usados en
la criopreservacion de semen caprino; sin embargo, no
existe informacion en el efecto de la morfometria y vita-
lidad espermatica. El objetivo del estudio fue comparar el
efecto de dos diluyentes comerciales a base de lecitina de
soya en semen posdescongelado, su efecto en la vitalidad
y morfometria de la cabeza espermatica. Al observar los
resultados de la vitalidad y las dimensiones de la cabe-
za espermatica (SHD) en la posdescongelacion, usando
Ovixcell, fueron més pequenas. Una reduccién en la SHD
ha sido descrita en los procesos de criopreservacion; por
lo tanto, esta reduccién después de la criopreservacion
puede ser relacionada con los sucesos de la criopreserva-
cion. En conclusion, la vitalidad y la SHD en el semen ca-
prino posdescongelado con AndroMed fueron altamente
significativas en comparacion con el Ovixcell; esto puede
ser relacionado con la mejor resistencia a la congelacién
seminal.

Palabras clave: cabros, diluyentes, vagina artificial.

ABSTRACT

The soybean lecithin extenders have been used for cryo-
preservation of buck semen; however, there is no informa-
tion about its effect on sperm morphometry and vitality.
The aim of this study was to compare the effect two com-
mercial soybean lecithin-based extenders on post-thaw
buck sperm head morphometric parameters. According to
these results, the sperm head dimensions (SHD) of semen
samples frozen and thawed using Ovixcell were smaller.
A reduction in SHD has been previously described due to
cryopreservation procedures. Then, a lower reduction of
SHD after thawing could be related with better cryopres-
ervation success. In conclusion, the SHD of goat semen
frozen-thawed with AndroMed were significantly higher in
comparison to Ovixcell, which could be related to better
resistance to cryopreservation.

Keywords: Buck, Extender, Artificial Vagina.



INTRODUCCION

En los animales de granja, la conge-
lacién de semen es una técnica muy
utilizada en la inseminacion artifi-
cial (IA) y en la técnica de fertiliza-
cion in vitro (FIV) (Zanganeh, 2013).

La yema de huevo es el componen-
te por excelencia en los diluyentes
para almacenamiento y criopreser-
vacion del semen en especies como
el toro, el morueco vy el cabro. La
lipoproteina de baja densidad es
el mejor componente que posee
la yema de huevo en la proteccién
de la integridad de membrana en
el proceso de criopreservacion
(Moussa et al., 2002). Sin embar-
go, la yema posee el problema de
ser un medio rico para bacterias y
endotoxinas; asimismo, tiene un
efecto toxico sobre el esperma de
bufalos, corderos y caprinos (Aboa-
glay Terada, 2004). Por esta razén,
los diluyentes comerciales hoy en
dia llevan proteina vegetal (la leci-
tina de soya) como protector en la
criopreservacion (Gil et al., 2003).

Los fosfolipidos que contienen el
diluyente AndroMed lo hacen muy
similar a los encontrados en la yema
de huevo, sin el inconveniente de
contaminaciéon (Krishnahumar et.
al., 2011).

Sistemas como el ASMA (Anali-
sis Automatico de Morfometria
Espermatica) llevan mucho tiem-
po valorando con exactitud vy re-
petitividad las dimensiones de la
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cabeza de espermatozoides de
diferentes especies (Hidalgo et al.,
2008).

Los cambios en las dimensiones de
la cabeza de los espermatozoide
pueden ser factores internos del ma-
cho (pH, osmolaridad, patologias,
danos cromosémicos), del método
de extraccién (contenido seminal)
y de la criopreservacion (toxicidad
del medio) (Hidalgo et al., 2006).

En reproduccion animal muchos in-
vestigadores tratan de disenar “el
mejor analisis seminal” que pueda
predecir la fertilidad y valore con-
venientemente la muestra (Quinte-
ro-Moreno et al., 2003).

1. Materiales y métodos

1.1 Experimentacion animal

Este estudio se llevé a cabo en Cu-
cuta (L 7°54’N, L 72°30'W), region
Norte de Santander, entre agosto y
diciembre de 2013. Se utilizaron
cuatro machos cabrios (2-3 afos
de edad), alimentados con heno y
agua. La toma de muestras se rea-
liz6 con vagina artificial (40 °C), y
fue desarrollada por aprendices del
SENA. Durante 8 semanas se obtu-
vieron 32 eyaculados.

1.2 Medios

Los medios evaluados son Tris con
base en lecitina de soya (Andro-
Med®, Ovixcel®).
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1.3 Procedimiento de laboratorio

En el estudio se utilizaron eyaculados
con volumen mayor a 0,7 ml, mas
del 70% de motilidad espermatica
y una concentracion espermatica de
2,5 * 109 espermatozoides/ml; los
eyaculados se dividieron en dos ali-
cuotas, se mezclaron con el medio
en dilucion 1:1 (semen:diluyente),
se centrifugaron a 600 g por 20 mi-
nutos; el pellets se diluy6 y luego se
llenaron las pajillas a razén de 100
millones de espermatozoides/pajilla.

Analisis de la vitalidad y morfologia.
Se colocaron 10 pl en un portaobje-
tos a 37 °C en una platina termorre-

gulable y se mezclaron con 15 pl de
colorante eosina-nigrosina (Gonza-
lez et. al., 2008). El frotis (extendido)
se dejo secar por 30 minutos. Las
placas se observaron en microsco-
pio optico a 1.000 X (aumento); se
contaron 100 células espermaticas
por placa. El resultado se expresa
en porcentaje de espermatozoides
vivos. Para evaluar la morfometria
de la cabeza espermatica, se utilizd
sobre los extendidos de las muestras
seminales la tincién Diff-Quick una
hora mas tarde de fijadas. La evalua-
cion de la morfometria espermética
(ASMA) se realiz6 en el laboratorio
de reproduccion animal de la Uni-
versidad de Cordoba (Espaiia).

Parametros morfométricos evaluados en la cabeza del espermatozoide caprino

CABEZA A
°
=
« iy
) Anchura
)
Area
Perimetros

PARAMETROS
Longitud = L
Anchura =W
Area= A

Perimetro = P

Imagen modificada de (Buzén 2013)



El procedimiento se Illevd mediante
el software Sper-Class Analyzer®
(Microptic, Barcelona-Espafia). Este
equipo consta de un microscopio
(Olympus BH-2; Tokio-Jap6n) equi-
pado con un objetivo de 10 X'y co-
nectado a una videocamara (Sony
CCD - IRIS SSC-M370; Sony Corpo-
ration, Tokio, Japén) que transmite
las imagenes microscopicas hasta
una tarjeta capturadora de video
(Meteor II; Matrox Electronic Sys-
tems Ltd; Quebec-Canada) ubicada
en el interior de un PC (Procesador
Pentium 1V, Intel Inside, Filipinas).
Antes de cada valoracion se ajusta-
ron los pardmetros de iluminacién
y contraste, con el fin de optimizar
las capturas de las células esperma-
ticas, segin metodologia de Buzén
(2013).

1.4 Analisis estadistico

Todos los datos obtenidos fueron
analizados mediante el Statistical
Analysis System Software 9,0 para
Windows (SAS Inst. Inc.; Carry, NC.
EUA, 2004). Para los efectos de los
medios (lecitina de soya) sobre las
variables evaluadas de vitalidad se-
minal y sobre las dimensiones de la
cabeza del espermatozoide (L, W, A,
P) se utilizé el modelo lineal general
del andlisis de varianza (Proc GLM);
cuando existieron diferencias se us6
LSMEANS. Para identificar las sub-
poblaciones espermaticas se aplico
un andlisis multivariado de agrupa-
miento no jerarquico mediante el
procedimiento “Fastclus”, el cual
agrupa a los espermatozoides segtin
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sus caracteristicas morfométricas
comunes, teniendo en cuenta la me-
todologia de Martinez-Pastor et al.,
2005. Agquellos espermatozoides
con medidas similares fueron asi-
milados a un mismo grupo (cluster);
los de medidas diferentes se asigna-
ron a grupos distintos. Para observar
interaccion entre las subpoblacio-
nes y los medios (AndroMed vs.
Ovixcell) sobre las dimensiones ya
descritas se us6 el PROC GLM.

2. Resultados y discusion

En el estudio fueron utilizados ma-
chos de conocida fertilidad y calidad
seminal. Se encontraron muy pocas
anomalias morfolégicas. De las 32
muestras evaluadas (Tabla 1), don-
de se registraron 2.273 espermato-
zoides, al aplicar el procedimiento
Outlayers, quedaron 2.140 células
esperméticas para el estudio.

Al observar los cuadros 1y 2 se
tomaron los Prin1 y Prin2, ya que
explican un 74,75% del modelo,
aplicando la metodologia de Marti-
nez-Pastor et. al. (2005). Utilizando
la pseudo-t2, la pseudo-F vy el crite-
rio ctbico clusterizado (CCC) grafi-
cados teniendo en cuenta los picos
de (CCQ) y la pseudo-F combinadas
con un valor pequeno de pseudo-t2,
determinando cuatro subpoblacio-
nes espermaticas (Grafica C).

Los sistemas informaticos para el
estudio de la morfologia esperma-
tica en los Gltimos afios han tenido
importancia en la investigacion de
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subpoblaciones espermaticas (Hi-
dalgo et. al., 2008). En el 2004 Hi-
dalgo obtiene medidas de L = 8,55
pm, W = 4,25 pm, A = 29,90 pm?,
P = 22,42 pm en animales de la
raza florida. Marcos-Jiménez et. al.
(2006) obtuvieron medidas de L =
8,21 ym, W = 3,54 ym, A = 24,34
m?, P = 21,34 pm. Hidalgo et. al.
(2006) obtuvieron medidas de L =
8,55 um, W = 4,26 um, A = 29,92
pm?, P = 22,42 ym. Sin embargo,
en la especie caprina existe poca
informacion disponible para las
medidas morfométricas del esper-
matozoide determinadas por ASMA

-

y los factores que afectan los cam-
bios.

El efecto de la congelacion en el se-
men ha sido ampliamente estudia-
do (Mir6 et al., 2005; Dorado et al.,
2010; Nanez-Martinez et. al., 2006;
Flores et. al., 2009). La composicién
biogquimica de la membrana que
afecta el contenido de fosfolipidos
y colesterol es responsable de la
sensibilidad de los espermatozoides
(Quintero-Moreno, 2003). Las ca-
racteristicas bioquimicas del dilu-
yente poseen un rol importante en
la viabilidad del semen.

Cuadro 1. Analisis de componentes principales

Eigenvalues | Autovalor Diferencia Proporcion Acumulado

Prin1 2,7330 1,7289 0,5466 0,5466
Prin2 1,0041 0,4100 0,2008 0,7475
Prin3 0,5941 0,1384 0,1188 0,8663
Prin4 0,4556 0,2426 0,0911 0,9574
Prin5 0,2129 0,0426 1,0000

Cuadro 2. Eigenvectors

| print | prin2 | Prin3

Vitalidad 0,0728 0,9821 0,1586
0,5040 -0,1237 0,5473
0,4775 0,0110 -0,6618
0,5058 -0,0439 -0,3152
0,5065 -0,0780 0,3712
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Al graficar la prin1 y la prin2, se ob-
serva cOmo se separan marcada-
mente los espermatozoides vivos de
los muertos (Gréfica A). Cuando se
grafica con base en los diluyentes
(Gréfica B), se puede observar cémo
las dos graficas se sobreponen, mos-
trando mayor porcentaje de muer-
tos con el diluyente Ovixcell.

El proceso Fastclus detectd cuatro
subpoblaciones para morfologia.
En la Gréfica C, la subpoblacién
1 son espermatozoides de cabeza
pequena y poco anchos; no existen
diferencias significativas (P = 0,05)
entre los diluyentes AndroMed
(19,67%) vs. Ovixcell (19,67%)
de la subpoblacién. La subpobla-
cion 2 son espermatozoides de
cabeza grande y anchos; existen
diferencias significativas entre los
diluyentes (P < 0,05), siendo me-
jor el AndroMed (36,04%) como
diluyente que el Ovixcell (21,84%).

Subpoblaciones espermaticas vivas

La subpoblacién 3 son esper-
matozoides de cabeza grande y
ancha; existen diferencias signifi-
cativas entre los diluyentes (P <
0,05), siendo mejor el Ovixcell
(22,11%) como diluyente que el
AndroMed (30,32%). La subpobla-
cion 4 son espermatozoides de
cabeza pequena y no muy ancha;
existen diferencias significativas en-
tre los diluyentes (P < 0,05), sien-
do mejor el AndroMed (13,95%)
como diluyente que el Ovixcell
(36,37%.
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Subpoblaciones espermaticas muertas

El origen de las subpoblaciones es-
permaticas no ha sido dilucidado
aln, pero esta variabilidad se pue-
de presentar en el proceso de ma-
duracion en el epididimo y de alli
presentar estas diferencias en la

morfologia (Pefa et. al. 2005; Gon-
zalez et al. 2008). Sin embargo, hoy
en dia se aceptan las subpoblacio-
nes espermaticas caprinas (Dorado,
2003; Hidalgo, 2004) y de otras es-
pecies (Rubio-Guillén et al., 2007;
Pefia et.al., 2005; Maroto-Morales
et. al., 2012; Buzon, 2013).

Tabla 1. Subpoblaciones esperméticas encontradas
en los espermatozoides caprinos en los diferentes medios

AndroMed®

|| o1 | so2 [ 5p3 | spa ] Total | Sp1 | p2 | sp3 | sp4 | Total |
N 203 372 242 245 403

Ovixcell®

313 144 1032 218 1.108
Porcentaje de

bobiacion 19,67 3604 3032 1395 100 1967 21,84 22,11 3637

Vitalidad (%) 55,71%* 41,51%
longituddela 842 893 899 855 879 831 891 895 829 857
cabeza (pum) +0,26  +0,27 +0,24 0,29 +0,35** +0,30 0,29 0,29 +0,31 +0,43**
Anchodela 408 430 428 405 A2 407 430 428 405 LIE
cabeza (um) +0,12  +0,12 0,12  +0,14 NS +0,13  +0,13  #0,10 0,15 NS
Area de la 3081 3434 3449 31,00 3320 3095 3451 3478 3065 3537
cabeza (um?)  £1,69 %190 x1.88 1,79 347 1202 x183 1,77 1,95 *4%
Perimetrode 18,92 20,13 2028 1895 1977 1871 2004 2007 1869 19,29
la cabeza (um)  +0,68 +0,68 0,73 +0,69 +0,92* 0,65 0,73 0,71 £0,75 +0,98**

** Diferencias significativas a P < 0,001. N.S. No existen diferencias significativas a P = 0,05.

Grafica D. Interaccion entre diluyentes y la vitalidad espermatica con respecto a la longitud
de la cabeza espermética. Grdfica E. Interaccion entre diluyentes y la vitalidad espermatica
con respecto al area de la cabeza espermatica.
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Interaccion entre diluyentes y la
vitalidad espermética con respecto al peri-
metro de la cabeza espermatica.

Medias marginales estimadas de perimetro
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En las graficas D, E y F se observan
las interacciones entre los diluyen-
tes y la vitalidad. Las células muer-
tas en AndroMed tienden a mostrar
una mayor longitud, area y perime-
tro de la cabeza espermatica con
respecto al Ovixcell, que eviden-
ciaron medidas inferiores. Por lo
tanto, se observa que las células
muertas en AndroMed tienen ma-
yor longitud, area y perimetro que
las células vivas, probablemente
debido a que la célula se hidrata
por los componentes del medio,
mientras que se deseca con el dilu-
yente Ovixcell. Las células muertas
mostraron el tamafo de la cabeza
mas bajo como consecuencia de la
pérdida de membrana, como des-
criben Marco-Jiménez et al., 2006.

La posible reaccion fisiolégica pue-
de ser atribuida al estrés extracelu-
lar oxidativo, efectos del plasma
seminal, que constituye la produc-
cion de radicales libres. Estos son
sustancias del plasma seminal que
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protegen el espermatozoide en el
proceso de criopreservacion (Bar-
baros et al., 2013).

La deshidratacion progresiva de los
espermatozoides, la alta propor-
cion de células con dafio acroso-
mal y cambios en la distribucion
de enzimas en las membranas o
diferencias en la estructura de la
cromatina se pueden inducir en
la criopreservacion (Marti et. al.,
2011). La vitalidad espermética
después de la descongelacion de-
pende de muchos factores, como la
técnica de congelacion, la compo-
sicion de los diluyentes, dilucion,
tiempos de congelaciéon y método
de descongelacion (Aboagla y Te-
rada, 2004).

Las diferencias en el tamafno de
la cabeza entre los espermatozoi-
des vivos y muertos posiblemente
se deben a que estos dltimos han
modificado la funcién de la mem-
brana y han perdido parte de su
contenido intracelular como resul-
tado de la degeneracion (Gravance
et al., 1998).

Durante la fase de equilibrio,
después de la adicion del medio
crioprotector, pero antes de la
fase de congelacion, las células
inicialmente se encogen por
el agua que fluye al exterior y
luego se hinchan porque el agua
y el crioprotector entran. Los
espermatozoides vivos se encogen
al llegar al equilibrio osmético,
dando como resultado una
reduccion menor a la del tamafio de
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la cabeza de los espermatozoides
muertos (Agca et al., 2002).

Marco-Jiménez et al., (2006) indi-
can que la reduccién en las medi-
das de la cabeza espermética de
longitud, area y perimetro se da
durante la fase de enfriamiento; el
ancho se afecta en la fase de con-
gelacion y descongelacion se pre-
sentan valores bajos. El gradiente
osmotico a través de las membra-
nas del espermatozoide se genera
durante el ciclo de congelaciéon-
descongelacion; los dafos ce-
lulares se producen durante la

criopreservacion: el efecto osmo-
tico y la formacion de hielo intra-
celular.

Los valores medios morfométricos
obtenidos fueron superiores a los re-
portado por Gravance et. al.,(1998),
Hidalgo et al., (2004, 2006) y Mar-
cos-Jiménez et al. (2006).

Por el resultado del presente estu-
dio, se observa que la morfologia 'y
la vitalidad se afectan por diluyen-
tes con lecitina de soya como el
Ovixcell®. Se encontraron valores
muy superiores con AndroMed®.
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RESUMEN

Este trabajo se realiz6 en los filtros rotatorios al vacio de un in-
genio azucarero del Valle del Cauca y tuvo por objetivo la ge-
neracion de una propuesta para la reduccién de la pérdida de
sacarosa en cachaza; para la elaboracion de dicha propuesta
se emplearon la metodologia Six Sigma y sus herramientas. El
uso de las herramientas se centr6 en el area de filtracion de
cachaza; al hacer el andlisis de causa-efecto se encontré que
la. maquina (filtros rotatorios al vacio) proporcionaba alta va-
riabilidad al proceso, debido al desconocimiento de las con-
diciones adecuadas de operacion para cada uno de los filtros;
para determinar estas condiciones se emple6 el disefio expe-
rimental, en el cual se incluyeron los factores A, velocidad
del tambor, y B, presion de agua de lavado, y como variables
respuesta humedad y sacarosa en cachaza; posteriormente se
empled la grafica de contorno sobrepuesto como método de
optimizaciéon simultanea de las variables respuesta en cada
uno de los filtros, obteniéndose una region de trabajo donde
se pueden obtener sacarosa y humedad bajas.

Palabras clave: DOE, filtros rotatorios al vacio, optimizacién
simultanea, aztcar.

ABSTRACT

This work was done in rotatory vacuum filters of a sugar
mill in the Cauca Valle and aims to generate a proposal to
reduce the loss of sucrose in zone, for the preparation of this
proposal was used Six Sigma methodology and tools. The
use of tools focused on the filtration area of filter cake, to
make the cause-effect analysis found that the machine (ro-
tary vacuum filters), provided the process variability due to
lack of proper operating conditions of each one of the filters,
to determine these conditions the experimental design was
used, which included the factors A: drum speed and B: wa-
ter pressure washing and response variables humidity and
sucrose in rum and then progress to use the graph outline
superimposed as a method of simultaneous optimization of
response variables in each of the filters, resulting in a work
area where you can get sucrose and low humidity.

Keywords: DOE, Rotary Vacuum Filters, Simultaneous
Optimization, Sugar.
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INTRODUCCION

Se denomina aztcar a la sacaro-
sa (C12H22011), también llamada
azGcar comun o azucar de mesa.
La sacarosa es un disacarido for-
mado por una molécula de glucosa
y una de fructosa, que se obtiene
principalmente de la cafa de azi-
car o de la remolacha.

En Colombia, el azlcar se obtiene
a partir del procesamiento de la
cafa de azlcar. La cafa se procesa
en molinos de alta eficiencia, don-
de es separado el bagazo (fibra de
la cana) del jugo, rico en sacarosa.
Este jugo contiene ain restos de
bagazo, ceras, barro e impurezas,
por lo que es sometido al proceso
de clarificacién, donde es sulfitado
(proceso donde se agrega didxido
de azufre en estado gaseoso para
reducir el color del aztcar), enca-
lado (adicién de cal para regular
el pH) y se le adiciona un flocu-
lante comercial; antes de entrar al
clarificador es calentado hasta su
punto de ebullicion, para facilitar
la precipitacion de impurezas inor-
ganicas, previamente en solucion,
asi como también la floculacion y
precipitacion de la materia organi-
ca, que se encontraba antes en dis-
persion coloidal (Albarracin, Paz &
Octaviano, 2005). El conjunto de
floculos, al tener un peso especi-
fico ligeramente mayor que el del
jugo, se sedimenta en la parte infe-
rior del clarificador; el precipitado
sedimentado (lodos) es removido

del clarificador por gravedad o
mediante el uso de bombas, para
ser filtrado en filtros rotativos con-
tinuos al vacio, donde se afade
bagacillo, para aumentar su filtra-
bilidad (Chen, Garcia Ferrer & Al-
varez Medina, 1991). La cachaza
filtrada sale del proceso y es usada
para abono; esta contiene sacaro-
sa, lo cual se considera una pérdi-
da econdémica para el proceso.

1. Marco conceptual

El método de Six Sigma es un
conjunto de conceptos y técnicas de
caracter administrativo y estadistico
que se enfoca en reducir la variacion
de los procesos y en prevenir las
imperfecciones en el producto (S.
Pande & Holpp, ; Qué es seis sigma?,
2003) (M. Gryna, H. Chua & A.
Defeo, 2007). Entre los usos que se
le ha dado a la metodologia estan
mejorar la productividad en plantas
de bebidas (Bahena Quintanilla),
reducir tanto errores en andlisis
clinicos (Velazquez Nava, 2009)
como costos de produccion (Rueda
Blanco, 2007) y mejorar el manejo
de proveedores (Correloa Marcial,
2004). Motorola fue la primera
organizacion en utilizar el término
de Six Sigma, en la década de
los ochenta, como parte de su
desempeno de calidad medicion
y programa de mejora. Six Sigma
desde entonces se ha aplicado con
éxito en otras organizaciones como
General Electric, Boeing, DuPont,
Toshi, Toshiba, Seagate, Allied



Signal, Kodak, Honeywell, Texas
Instruments, Sony, etc. (Hoon Kwak
& T. Anbari, 2006).

Una vez que un defecto, error o
problema se ha identificado y ais-
lado para su estudio, es necesario
empezar a analizar sus causas po-
tenciales; en situaciones en que las
causas no son obvias, el diagrama
de causa y efecto es una herra-
mienta formal que con frecuencia
es de utilidad para dilucidar las
causas potenciales (Montgomery
C., 2007). El método que se emplea
para la construccion del diagrama
causa efecto es el de 6’'M (materia-
les, método, materia prima, mano
de obra, maquinas y medio am-
biente. (Gutiérrez Pulido & De la
Vara Salazar, Control estadistico de
calidad y Seis Sigma, 2004).

Un experimento disefado es una
prueba o serie de pruebas en las
que se hacen cambios intenciona-
les en las variables de entrada de
un proceso para poder observar e
identificar los cambios correspon-
dientes en la respuesta de salida.

Cuando en un experimento son va-
rios los factores de interés, debera
usarse un diseno factorial. En estos
disefos se realizan combinaciones
entre los diferentes niveles de los fac-
tores (Mongomery C., 2007). Por ex-
perimento factorial se entiende que
en cada ensayo o réplica completa
del experimento se investigan todas
las combinaciones posibles de los
niveles de los factores, por lo que si
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hay dos factores, Ay B, con a niveles
del factor A y b niveles del factor B,
entonces cada réplica contiene to-
das las combinaciones ab posibles.
(Hinkelmann & Kempthorne, 2005).
Los factores pueden ser de tipo cua-
litativo (maquinas, tipos de material,
operador, la presencia o ausencia de
una operacion previa, etc.) o de tipo
cuantitativo (temperatura, humedad,
velocidad, presion, etc.) (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, Analisis
y disefio de experimentos).

La optimizacion simultanea es uti-
lizada cuando se tienen varias
variables de respuesta, que se de-
sean optimizar. Por lo general, los
6ptimos individuales no son las
mismas combinaciones de los fac-
tores de control (X1, X2,...., XK).
Esto hace necesario buscar una
solucion donde todas las variables
tengan un nivel satisfactorio. A esta
soluciéon compromiso la llamare-
mos 6ptimo simultaneo (Gutiérrez
Pulido & De la Vara Salazar, Andli-
sis y disefo de experimentos).

2. Materiales y métodos

En el area de filtracion de cachaza
del ingenio, los operarios estable-
cen la velocidad del tambor del fil-
tro y la presion de agua de lavado,
en un rango de:

¢ Velocidad del tambor (15 a 50
rph).

* Presion de agua (10 a 15 psi).
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No existe un indicador visual para
velocidad ni se registra informacion
de velocidad o presion de agua para
cada filtro; los operarios manejan
estos factores de acuerdo con ins-
peccién visual y su experiencia.

Segun los diagramas de causa -efec-
to que se realizaron, se encontré
que los equipos (filtros rotatorios
al vacio) constituian un elemento
importante para las variables saca-
rosa y humedad en cachaza y que
a su vez las condiciones de ope-
racion de estos eran determinan-
tes en el comportamiento de los
valores de esta variable. Por tanto,
se decidi6 implementar disefio ex-
perimental como una herramienta
para determinar las condiciones de
operacion de los filtros rotatorios
al vacio.

No se lleva registro de los valores
de presion de agua y velocidad
de cada filtro, pues el manejo de
la valvula y de la perilla de veloci-
dad es manual. La presion de agua
cuenta con un mandmetro, que
permite determinar qué presion de
agua esta llegando al filtro, mien-
tras que el manejo de la velocidad
se hace al calculo visual del opera-
rio, pues no existe un indicador vi-
sual que permita determinar a qué
velocidad va el filtro. La presion de
agua se mueve en un rango de 10
a 15 psi y la velocidad del tambor
va de 15 a 50 rph. Al determinar
los niveles de presion de agua y
velocidad de tambor en los que se
deben tener los filtros para obtener

sacarosa en cachaza y humedad
bajas, se puede disminuir la pérdi-
da de sacarosa en cachaza.

El diseno experimental en el area
de filtracién fue para cada filtro,
puesto que operativamente esta
forma genera menos perturbacion
al proceso, ya que hacer el disefo
simultaneamente en los seis filtros
podria ocasionar un incremento en
el nivel de lodo en los clarificado-
res, lo cual es perjudicial para todo
el proceso de elaboracién de azu-
car; esta decision fue respaldada
por el estudio de capacidad que se
realiz6 previamente, donde se evi-
denci6 que el desempeiio de cada
filtro para la variable sacarosa en
cachaza es diferente.

En el disefio experimental no se
tuvo en cuenta la configuracion de
las bombas que suministran presion
de vacio a los filtros, puesto que en
el lapso en el que se realizaron los
experimentos se cambiaba cons-
tantemente dicha configuracion,
debido a labores de mantenimiento
o danos en alguna de las bombas.

Los disenos se hacian siempre vy
cuando la cantidad de cafa molida
fuera constante, puesto que asi se
garantizaba un suministro de baga-
cillo permanente al area de filtra-
cion. En caso de presentarse paros
de molienda cuando se estaba lle-
vando a cabo el experimento, las
muestras colectadas se descartaban
y se volvia a repetir el disefio cuan-
do el proceso se estabilizara.



2.1 Descripcion del diseno

Con el experimento se estudio el
efecto de los factores A, velocidad
del tambor, y B, presiéon de agua,
sobre las variables respuesta: saca-
rosa y humedad en cachaza. Como
los factores son dos y cada uno
tiene dos niveles (ver Tabla 1), se
decidi6 correr un factorial 2k con
dos réplicas, lo que permitié reco-
ger informacion relevante en rela-
cion con el efecto de estos factores
sobre las variables respuesta antes
mencionadas.

Los niveles del factor A, velocidad
del tambor, fueron 15 y 50 rph,
puesto que 15 rph (4 min/vuelta) es
la velocidad recomendada segtn la
literatura indagada, y 50 rph (1,2
min/vuelta) corresponde a la veloci-
dad en la cual trabajan usualmente
los filtros. Los niveles del factor B,
presion de agua, 10y 15 psi, son los
valores en los que usualmente se
trabaja este factor en los filtros.

A medida que la velocidad del tam-
bor se incrementa, los tiempos de
lavado y filtrado de la torta se hacen
mas cortos. La presion de agua que
entra a los filtros se emplea en el in-
genio como un indicador de la canti-
dad de agua que se usa en el lavado
de la torta; por tanto, a mayor pre-
sion de agua, mas agua de lavado se
tendré en el filtro. Sin embargo, esta
situacion hace que el proceso deba
remover mas agua; por lo tanto, en
algunos casos la humedad de la ca-
chaza puede aumentar.
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Factores y respectivos niveles del
disefio factorial 2k

Bajo (-1) Alto (1)
A: Velocidad del
tambor 15rph 50 rph
B: Presion de H,0O g :
agua 2 10 psi 15 psi

El' modelo estadistico propuesto
para el diseno es:

Y, = y+a+ﬁ+(aﬁ) s

i=12,..aj=12,..b;k=12,..n

donde:
u es la media general.

a, es el efecto debido al i-ésimo ni-
vel del factor A.

B. es el efecto del j-ésimo nivel del
factor B.

aﬁ) representa el efecto de la inte-
raccion en la combinacion i ij.

&, es el error aleatorio que se supo-
ne sigue una distribuciéon normal con
media cero y varianza constante.

Para este modeloa=2b=2; k=2,
puesto que a y b son los niveles de
los factores A'y B, respectivamente,
y k representa el nimero de répli-
cas.
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Las hipdtesis de interés para el mo-
delo son:

Para velocidad

HO:quIS =HUys Vs Ha: Hys# Byso

Para presion de agua

Ho: Mgyo= M5 VS Ha: u,,, = Hgs

Interaccion

Ho: Haispio™ Barspis= Basosis = Hasosio

Vs

Ha: ‘uA]5BIO¢‘uA]5Bl5¢qu5OBI5¢IuA5OBI()

Estas hipotesis se probaron para
cada uno de los efectos descritos
mediante la técnica de analisis de
varianza. El nivel de significancia
al cual se trabajo fue a = 0,05.

Antes de iniciar el experimento se
verificaba que el filtro no tuviera
problemas mecénicos evidentes,
que la molienda de cana fuera
constante y que no estuvieran al-
tos los niveles de cachaza en los
clarificadores. Se procedia, con la
ayuda de un cronémetro, a poner
el nivel de velocidad que estuviera
en la matriz del disefio (ver Tabla 2)
y a fijar el nivel de presion de agua
que correspondiera, se dejaba dar
cinco vueltas y se procedia a colec-
tar la muestra.

El disefio experimental de cada
uno de los filtros corresponde a
cuatro tratamientos, con dos répli-

cas, dando como resultado ocho
valores de las variables respuesta,
sacarosa y humedad en cachaza.

Matriz para el disefio factorial 2k

Tratamiento 1 15 rph 10 psi
Tratamiento 2 50 rph 10 psi
Tratamiento 3 15 rph 15 psi
Tratamiento 4 50 rph 15 psi

2.2 Procesamiento de las muestras’
a. Materiales

* Cachaza.

* Frasco Kohlrausch de 200 ml.

* Papel filtro.

* Embudo.

* Vasos de precipitado de 200 ml.
* Agente clarificante.

b. Equipos

* Balanza de precision.
* Polarimetro.
* Secador halégeno.

1 Basado en el instructivo para la determina-
cién de sacarosa y humedad en cachaza,
edicion 5 del laboratorio de control de pro-
cesos del ingenio.



Preparacion de la muestra para el
analisis de sacarosa:

* Se toman 50 g de muestra y se
disuelve con aproximadamente
50 ml de agua.

* Se transfiere la mezcla a un fras-
co Kohlrausch de 200 ml y se
agregan 3 g de mezcla de agente
clarificante (sulfato de aluminio,
cal viva, agente ayuda filtrante).

* Se completa el volumen con agua
destilada.

¢ Se mezcla bien.

* Se filtra a través de papel filtro
y se pasa el filtrado al area de
lectura de la muestra.

Lectura de la muestra (analista de
turno):

* Se verifica el cero (0) en el po-
larimetro utilizando el tubo de
polarizar de 200 mm con agua
destilada.

* Se enjuaga el tubo con el filtra-
do (2 veces), se llena y hace la
lectura.

* Se calcula el porcentaje de sa-
carosa en la cachaza, utilizando
la siguiente ecuacion: % de sa-
carosa = lectura de Pol.

Preparacién de la muestra para el
andlisis de humedad:
* Pesar el platillo de aluminio (P1).

e Tarar y pesar en el platillo de
aluminio una cantidad de mues-
tra aproximada de 2 a 4 g, selec-
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cionar la temperatura de 110 °C
(P2).

* Poner en funcionamiento el de-
secador por 30 minutos o hasta
peso constante.

* Bajar la tapa superior del de-
secador y presionar la tecla de
inicio (el equipo empieza su tra-
bajo de evaporacion de agua y
pesaje).

* Leery anotar el valor de porcen-
taje de humedad, que aparece
en la pantalla, y retirar el platillo
de aluminio con la muestra seca.

2.3 Optimizacion simultanea

Mediante la metodologia de opti-
mizacién simultanea, se determi-
né la combinacion de niveles en
los factores (velocidad de tambor
y presion de agua) que propor-
cionan una solucién 6éptima, para
humedad y sacarosa bajas. Esta
optimizacion se realiz6 por el mé-
todo gréfico, el cual consiste en su-
perponer dos curvas de nivel para
cada variable de respuesta e iden-
tificar graficamente regiones facti-
bles donde las respuestas cumplen
los requerimientos. Cuando los fac-
tores de control son tres, la region
experimental es un cubo (o esfera)
centrado en el origen y se puede
dibujar una superposicion de las
k superficies de contornos sobre
cada corte del cubo, lo cual impli-
ca fijar cada vez uno de los factores
de control. (Gutiérrez Pulido & De
la Vara Salazar, Andlisis y disefio
de experimentos).
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3. Resultados y discusion

3.1 Disenos factoriales 2k y
optimizacion simultanea
para cada filtro

Se realiz6 diseno factorial 2k para
cada uno de los filtros; el factor ve-
locidad se trabaj6é de 15 a 50 rph

y el factor presion de agua de 10
a 15 psi. En total, para cada filtro
fueron cuatro tratamientos, con dos
réplicas; en todas las combinacio-
nes de los niveles de los factores
se evalué el contenido de sacarosa
y humedad. Los resultados fueron
procesados en el paquete estadis-
tico Minitab 15, con un nivel de
confianza del 95%.

3.2 Resultados disenos factoriales con interaccion para cada filtro

Tabla 3. Resumen resultados P-valor Anova para sacarosa con interaccion

Resultados Anova para sacarosa con interacci 0,05

Factor/ Filtro 1 | Filtro 2
interaccion | (P-valor) | (P-valor)

Velocidad 0,021 0,011
Presion 0,531 0,960
Velocidad

*presion 0,813 0,150
R-Adj 61,10% 74,47 %

EnlaTabla3ylaTabla 4 se observa
que no existe efecto de interaccion
entre la velocidad del filtro y la
presion de agua en ninguno de los
seis filtros, puesto que el p-valor de
la interaccion es significativamen-
te mayor que a (0,05) para ambas
variables respuesta (sacarosa y hu-
medad); es decir, no hay relacién

Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
(P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)
0,025 0,032 0,024 0,054
0,886 0,768 0,302 0,872
0,084 0,518 0,493 0,708
67,66% 53,17% 62,12% 39,03%

entre la velocidad del tambor del
filtro y la presion de agua de lava-
do que influya en la variacion de
la cantidad de sacarosa y humedad
en cachaza. Por lo tanto, se puede
afirmar con un 95% de confianza
que los factores velocidad del tam-
bor y presion de agua son indepen-
dientes.

Tabla 4. Resumen de resultados P-valor Anova para sacarosa con interaccién

Resultados Anova para humedad con interaccio

Factor/ Filtro 1 | Filtro 2
interaccion | (P-valor) | (P-valor) | (

Velocidad 0,022 0,139

Presion 0,027 0,025

14
Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)
0,137 0,063 0,162 0,032
0,029 0,389 0,029 0,629



Continuacion Tabla 4
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Resultados Anova para humedad con interaccion a = 0,05

Factor/ Filtro 1 | Filtro 2 i
interaccion | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)

Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
(P-valor) | (P-valor) | (P-valor)

0,131 0,792 0,538 0,960
64,84% 39,33 61,98%  52,41%

Velocidad*
presion 0,178 0,977
R-Adj 77,78% 64,32%

En la Tabla 5 y la Tabla 6 se obser-
van los resultados del Anova sin in-
teraccion para las variables respuesta
sacarosa y humedad en cachaza.

3.3 Resultados de disenos
factoriales sin interaccion
para cada filtro

EnlaTabla 5y la Tabla 6 se resumen
los resultados en términos de P-valor
para el Anova sin interaccion de la
variable sacarosa y de la variable
humedad, en cada uno de los filtros.

Para la variable sacarosa en cachaza
se puede afirmar con un nivel de
confianza del 95% que la velocidad
es el factor que ejerce mayor
influencia en el comportamiento de
esta variable, puesto que su P-valor
es menor que a = 0,05, en los seis
filtros, como se observaenlaTabla5s.
De acuerdo con los coeficientes de
determinacién (R2-Adj) obtenidos
en los modelos de cada uno de los
filtros, se puede afirmar que estos
explican en promedio el 56,25%
de la variabilidad observada en la
variable sacarosa.

Tabla 5. Resumen de resultados P-valor Anova para sacarosa sin interaccion

a para sacarosa sin interaccion a = 0,05

/interaccion | (P-valor) | (P-valor)
Velocidad 0,010 0,013
Presion 0,481 0,967
R2-Adj 68,39% 63,47%
S (error estandar) 0,063 0,048
electe oo 00n
SC error puro 0,019 0,006

El nivel del factor velocidad del
tambor en el cual se obtiene sa-
carosa en cachaza mas bajo es 15

Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
(P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)
0,049 0,019 0,014 0,032
0,915 0,753 0,271 0,858
40,12%  57,84% 65,39% 49,26%
0,091 0,396 0,061 0,056
0,055 1,825 0,057 0,027
0,017 0,698 0,016 0,015

rph, en cinco de los seis filtros, de
acuerdo con las gréficas de contor-
no elaboradas para cada uno de los
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filtros. Para la variable humedad en
cachaza (Tabla 6) en el filtro 1, los
factores velocidad y presion tienen
influencia en su variabilidad (P-va-
lor < 0,05 en estos factores); mien-
tras que para los filtros 2, 3y 5 el
factor de mayor influencia es pre-
sion y para los filtros 4 y 6 es velo-
cidad, como se puede observar en
la Tabla 6. Al priorizar en el filtro 1
el factor que tiene mayor influencia
sobre la variable humedad, median-
te los valores del estadistico “T”,
se determina que para el filtro 1 el
factor mas importante es velocidad,

puesto que su valor “T” es mas alto
que el de presion (ver Tabla 6). De
acuerdo con esta informacion, para
los filtros 1, 4 y 6 el factor que ma-
yor influencia tiene sobre la varia-
ble humedad es velocidad, y para
los filtros 2, 3 'y 5 el factor que ma-
yor influencia tiene sobre la varia-
ble respuesta humedad es presion.
Por tanto, se puede afirmar con un
nivel de confianza del 95% que de
manera independiente ambos fac-
tores (velocidad y presion) influyen
en el comportamiento de la variable
humedad en cachaza.

Resumen de resultados P-valor Anova para sacarosa sin interacciéon

Velocidad 0,025 0,094
Presion 0,032 0,011
R-Adj 78,28%  71,45%
S (error estandar) 0,062 0,825
Srgiﬁfgg;fes 7190 13,300
SC error puro 1,157 3,406
T velocidad 3,16 3,76
T presion 2,95 0,04

Los coeficientes de determinacion
R2-Adj de los Anova para humedad
en general son altos; por tanto, se
confirma que los factores en cada
uno de los modelos explican en gran
parte la variabilidad de la variable
respuesta humedad en cachaza. El

0,193 0,037 0,129 0,015
0,042 0,334 0,017 0,585
52,13%  50,50%  66,15%  61,90%
1,996 1,576 1,866 0,878
38,369 22,720 54,624 10,320
10,519 12,186 15,650 3,855
2,58 3,39 3,70 2,96
0,11 0,33 1,24 0,19

error estandar en cada uno de los
modelos es alto, quiza debido a
la dificultad de mantener durante
el tiempo de la prueba en algunos
casos el nivel de la presion de
agua, dado que ocasionalmente se
presentaba una oscilacion del valor



de presién en torno al valor que se
establecié, debido a un aumento
inesperado del caudal de agua que
entraba al proceso de filtrado.
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Los niveles de los factores velocidad
y presion que generan un bajo con-
tenido de humedad en la cachaza
se pueden observar en la Tabla 7
para cada uno de los seis filtros.

Tabla 7. Niveles de los factores para contenido de humedad bajo en cachaza

Niveles de factores para contenido de humedad bajo en cachaza

Factor Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 Filtro 4 | Filtro5 | Filtro 6
/interaccion | (P-valor) [ (P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor) | (P-valor)

Velocidad 15 rph 15 rph

Presion 10 psi 10 psi

Como se desea mas que un pun-
to o condiciones fijas donde sa-
carosa y humedad tengan valores
bajos en la cachaza de manera
independiente, se procede a rea-
lizar optimizacion simultanea me-
diante una “grafica de contorno
sobrepuesta” donde se muestre
la region de trabajo en la cual se
puedan obtener sacarosa y hume-
dad en cachaza bajas, simulta-
neamente.

15 rph
10 psi

15 rph 15 rph 15 rph

10 psi 10 psi 10 psi

3.4 Resultados de
optimizacion simultanea

En la Gréfica 1 se muestra la region
en la cual simultdneamente se ob-
tienen sacarosa y humedad en ca-
chaza bajos para cada uno de los
filtros. Esta region esta delimitada
por las restricciones que tiene cada
uno de los filtros para cada una de
las variables respuesta (sacarosa y
humedad en cachaza).
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Grafica 1. Gréficas de contorno sobrepuesto para cada uno de los seis filtros
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En la Tabla 8 se encuentra la com-
paracion para el valor de sacarosa
en cada uno de los filtros, genera-
da por la operacion en los rangos
actuales de los factores, contra el
valor méximo predicho para saca-

rosa en la region de trabajo encon-
trada para cada filtro y trabajada
de acuerdo con los rangos de los
factores que se establecieron me-
diante disefio experimental.

Tabla 8. Condiciones propuestas encontradas mediante disefio experimental vs. actuales

ondiciones actuales

Velocidad
tambor (RPM)
Filtro 1 40-50
Filtro 2 40-50

Presion de agua Sacarosa en

(PSI) cachaza
10-15 0-2,1
10-15 0-1,95
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Condiciones actuales
Filtros Velocidad Presion de agua Sacarosa en
tambor (RPM PSI cachaza

Filtro 3 40-50 10-15 0-1,64
Filtro 4 40-50 10-15 0-2,14
Filtro 5 40-50 10-15 0-1,47
Filtro 6 40-50 10-15 0-1,81
Promedio actual 1,85

Condiciones propuestas

Velocidad tambor (RPM) | Presion de agua (PSI)

15-30 10-13 0-1,45
15-49 10-15 0-1,39
15-45 10-13 0-1,4
15-18 10-12 0-1,5
15-33 10-13 0-1
15-25 10-15 0-1,29
Promedio propuesta 1,34

Prueba de comparacion de medias (sacarosa condiciones actuales vs.
propuestas)

Ho: u
Ha: u

condiciones actuales /ucondiciones propuestas

condiciones actuales ‘ucondiciones propuestas

Criterio de decision: rechazo Ho si P-valor < a (0,05).

Tabla 9. Prueba T para comparacién de medias, condiciones actuales vs. propuestas

Prueba T e IC de dos muestras: C actuales, C propuestas

T de dos muestras para condiciones actuales vs. condiciones propuestas
Media del error

N Media desviacién estandar

C actuales 6 1,852, 0,263, 0,11

C propuestas 6 1,338, 0,180, 0,073

Diferencia = mu (C actuales) - mu (C propuestas)

Estimado de la diferencia: 0,513

Limite inferior 95% de la diferencia: 0,277

Prueba T de diferencia = 0 (vs. >): Valor T = 3,94 Valor P = 0,001 GL =10
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La prueba T realizada (Tabla 9) para
determinar si la media de los va-
lores de sacarosa obtenidos me-
diante las condiciones actuales es
diferente a la media de los valores
de sacarosa obtenidos mediante las
condiciones propuestas confirma,

con un nivel de confianza del 95%,
que los valores de sacarosa obteni-
dos mediante cualquiera de las dos
condiciones es diferente, puesto
que P-valor = 0,001 es significati-
vamente menor que el o = 0,05 y
no se rechaza Ho.

Cajas condiciones actuales vs. propuestas

Gréfica de cajas condiciones actuales vs. propuestas

2,2

2,0

Pérdida de sacarosa en cachaza

Condiciones actuales

La grafica anterior evidencia que la
sacarosa en cachaza generada por las
condiciones de operacién propuestas
es mas baja que la obtenida con las
condiciones de operacién actuales.

4. Consideraciones

La region de trabajo propuesta para
cada uno de los filtros permite re-
ducir en promedio el 28% de la
pérdida de sacarosa en cachaza y
mantener una humedad baja (60%-

Condiciones propuestas

70%), lo que representaria para el
ingenio un ahorro anual en el area
de filtracion de cachaza.

La estabilidad del proceso de filtra-
cién de sacarosa en cachaza (global)
se considera regular, pues se pre-
sentan variaciones asignables que se
evidencian facilmente en una grafica
de control; de las variaciones mas
destacables estan las ocasionadas por
un paro programado, que si se eva-
luaran de manera individual podrian
considerarse como causas aisladas;



sin embargo, al mirar el contexto glo-
bal, estas obedecen a una sola causa
raiz que, aunque justificada, puede
ser fuente de ruido en un analisis. Por
tanto, en los procesos industriales se
hace necesario, mas que procesar da-
tos, comprender el proceso del cual
vienen y su entorno.

Al hacer el analisis de varianza para
los filtros se determiné que existen
diferencias entre ellos en el valor
de sus medias; con el andlisis de
comparaciéon de medias de Tukey
al 95% se determiné que los filtros
se pueden clasificar en dos grupos:
los que cumplen (LSE < 2) y los que
no cumplen (LSE > 2), lo cual fue
corroborado por los intervalos de
confianza de la pérdida de sacaro-
sa en cachaza para cada filtro.

La interaccioén resultante del disefio
factorial 2k entre los factores velo-
cidad del tambor y presion de agua
no ejerce un efecto significativo so-
bre el comportamiento de las varia-
bles respuesta sacarosa y humedad
en cachaza; es decir, la velocidad
del tambor y la presion de agua son
estadisticamente independientes.

Para la variable sacarosa en cacha-
za, el factor que ejerce mayor in-
fluencia en su comportamiento es
la velocidad, puesto que una velo-
cidad mayor en el tambor del filtros
es inversamente proporcional al
tiempo de permanencia de la torta
en los ciclos de lavado y de presion
de alta, lo cual contribuye en con-
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junto a mejorar la extraccion del
jugo dulce presente en la cachaza.

Para la variable humedad, tanto
la velocidad del tambor del filtro
como la presion de agua influyen
en su comportamiento, lo cual es
explicable puesto que la influencia
de la presion de agua es directa-
mente proporcional con respecto
al contenido de humedad, mientras
que la velocidad tiene un efecto in-
versamente proporcional sobre esta
variable respuesta.

Para un mejor desempefio en fil-
tros, se debe tener en cuenta la re-
gion de trabajo de cada uno, puesto
que todos funcionan en rangos de
trabajo diferentes.

La funcién de deseabilidad inicial-
mente fue usada para encontrar
los niveles de factores (velocidad
y presion de agua) que proporcio-
naran el contenido de sacarosa y
humedad mas bajos; sin embargo,
esta técnica solo daba la solucién
como un punto estatico; por tanto,
se recurrio al uso de la optimiza-
cion simultanea mediante método
grafico, el cual da un rango de tra-
bajo, lo que es mas conveniente
para este tipo de procesos.

La estadistica industrial permite en-
contrar soluciones, como en este
€aso, que no requieren inversion
en la modificacion de equipos,
solo en las condiciones de opera-
cion de estos.
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Los resultados puntuales de este
estudio son vélidos para la tecno-
logia en la cual fue realizado; para
el abordaje de problemas similares
se requiere previamente caracteri-

zar los equipos, hacer el analisis de
causa-efecto, analisis R&R del sis-
tema de medicién, determinacion
de factores y sus niveles, para de-
terminar la(s) variable(s) respuesta.
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RESUMEN

En este documento se presentan resultados de la
evaluacion sensorial de la calidad en taza asociada a
los diferentes arreglos agroforestales de produccion de
café que se desarrollan en el municipio de Timana, en
el departamento del Huila. Se caracterizaron variables
de produccién, manejo agronémico y especialmente
caracteristicas quimicas del suelo, los cuales mediante
un analisis estadistico multivariado arrojaron resultados
que corroboran investigaciones realizadas en Costa Rica
y aportan nuevo conocimiento en el efecto entre las
caracteristicas quimicas del suelo y la calidad en taza del
café.

Palabras claves: café, produccion cafetera, agronomia,
quimica del suelo.

ABSTRACT

In this document, the reader may see the results of the sen-
sory evaluation of the coffee cup’s quality related to the dif-
ferent agroforestry modifications in the coffee production
process in the Timana municipality (Huila). Production
variables, agriculture management terms and specially soil
chemistry characteristics were typified, which through an
statistical multivariate analysis ended up in results which
affirmed investigations done in Costa Rica and contributed
fresh knowledge on the effect between the soil chemistry
characteristics and the coffee cup’s quality.

Keywords: Coffee, Coffee Production, Agronomy, Soil
Chemistry.
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INTRODUCCION

El cultivo del café es la actividad
econémica que mas aporta en el
valor de la produccién del subsec-
tor agricola en el departamento del
Huila, con una contribucién del
57,52% (Plan de Desarrollo Depar-
tamental Huila 2008-2011), sien-
do competitivo a nivel nacional
por tener caracteristicas de cafés
como “taza limpia”, especiales y
organicos (Agenda Interna para la
Productividad y la Competitividad,
2007). Segin la Federacion Na-
cional de Cafeteros de Colombia
(2010), el departamento del Huila
reporta un area cultivada con café,
abarca 116.833,02 ha, en las cua-
les se encuentran dos sistemas de
producciéon principales, como el
tradicional y el tecnificado (94%
del &rea total), con produccién en
promedio de 4 y 15 cargas de café
pergamino seco por ha al afho, res-
pectivamente.

Para lograr una exitosa produccion
en cuanto a cantidad y calidad de
grano, se requiere entender diversos
factores que inciden en la obtencion
de un producto que cumpla con las
exigencias del mercado. En la ac-
tualidad se han generado nichos de
mercado cuya exigencia es obtener
cafés de alta calidad con atributos
sensoriales especiales. Avelino et. al.
(2002) mencionan cuatro factores no
genéticos relacionados con la calidad
de bebida del café (altitud, pluvio-
metria, acidez del suelo y la sombra)
y dos factores genéticos (produccion

y granulometria). Algunos de los
mencionados factores tienen mayor
o menor grado de incidencia sobre
la calidad, como lo sefialan Vaast et.
al. (2006) en un estudio realizado en
Costa Rica en cultivos de café varie-
dad Coffea arabica cv., cuyo nivel
de sombra (40%) afect6é su madura-
cioén, por consiguiente la calidad de
la bebida. Asi mismo, Avelino et. al.
(2005) mencionan que mayores alti-
tudes junto con un mayor ndmero de
horas de exposicion de la pendiente
al sol son factores que favorecen una
mejor calidad de bebida del café.

Se han realizado distintas inves-
tigaciones para lograr explicar las
diferentes fuentes de variacién que
tienen incidencia sobre los atribu-
tos sensoriales. Este estudio, en es-
pecial, tiene como objetivo tratar
de encontrar las posibles relacio-
nes entre condiciones de manejo,
altura y nivel de sombra; ademas,
hace énfasis en tratar de explicar
cudles son las caracteristicas del
suelo que se relacionan con los
atributos sensoriales.

1. Materiales y métodos

1.1 Caracterizacion
de sitios seleccionados

La obtencién de datos en la fase
de campo consistié en la seleccion
de lotes en fincas y colecta de la
muestra de café para los anélisis
de las caracteristicas de suelo y
los atributos de calidad de taza.



Se colectaron un total de 54
muestras en fincas que hacen parte
de la Asociacion de Productores
Agricolas de Timana en el
departamento del Huila (Colombia).
Para la seleccion de las muestras en
cada una de las fincas se utiliz6 el
proceso seguido por Lara (2005).
Las muestras y datos fueron
tomados en lotes o plantios dentro
de las fincas visitadas. La seleccion
de lotes de café dentro de la finca
se realizo en funcion de los factores
en estudio. Se traté de seleccionar
niveles contrastantes tanto para
altitud, sombra y rendimiento. Las
muestras se obtuvieron en campo
de dos formas: la primera fue tomar
el que ya habia sido cosechado del
lote por el productor; la segunda
fue cortar el café directamente de
los cafetos en el lote. Se tomaron en
promedio muestras de 9 kg de café
cereza. Se seleccionaron solamente
cerezas maduras (rojas).

1.2 Parametros quimicos del suelo

Se hicieron las siguientes determi-
naciones quimicas: pH medido en
agua (relacion suelo:agua de 1:2),
aluminio (Al) intercambiable por
diferencia de titulacion de la acidez
y el hidrégeno (H) intercambiable,
la M. O. mediante Walkley-Black
(1934), el nitrégeno (N) total por
Kjeldahl, el fésforo (P) asimilable
por Bray Il. El calcio (Ca), magnesio
(Mg) y potasio (K) intercambiables
mediante el método de extraccion
por lixiviaciéon con acetato de amo-
nio y determinados con absorcién
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atéomica. El hierro (Fe), cobre (Cu),
zinc (Zn) y manganeso (Mn) se ex-
trajeron mediante el método de
extraccion DTPA y fueron determi-
nados por absorcion atémica.

1.3 Informacion del manejo
agronomico y rendimiento

A partir de una encuesta se definio
en conjunto con el productor el ren-
dimiento del lote (kg ha-1), asi como
las actividades de manejo realizadas
al cultivo. Se definieron el nimero
de aplicaciones y tipo de fertilizan-
tes, control de malezas, plagas y en-
fermedades, densidades de siembra
y cronograma de actividades.

1.4 Evaluacion sensorial
de las muestras de café

Esta fase se desarroll6 de abril a
mayo del 2012, consisti6 en la
evaluacion sensorial de la infusion.
Las muestras de 250 g de los granos
se tostaron durante 11 minutos con
una temperatura inicial de 200 °C a
un estandar de color amarillo rojizo.
El color fue controlado usando el
Agtron/SCAA # 85 utilizando el
sistema de clasificacion de colores
(Staub, 1995). Todas las muestras
de café tostado se molieron al
tamafio de particula intermedia
recomendada inmediatamente
antes de la evaluacion de la calidad
de la bebida. Se utilizaron cinco
tazas por muestra, a las cuales se
les agregaron 10 g de agua (150 ml
a 97 °C) y se evaluaron atributos
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sensoriales como fragancia, aroma,
acidez, sabor, cuerpo, dulzura,
preferencia y puntuacion final.

La fragancia es la sensacion de
gases que se desprenden del café
molido. El aroma es la sensacion
de los gases liberados de café pre-
parado. A la fragancia y al aroma
se les asign6 un valor. La acidez es
una medida de la intensidad de la
sensacion acida. El sabor residual
es el sabor que queda en la boca
después de haber probado la be-
bida de café. El cuerpo es la sen-
sacion bucal de la viscosidad, y
especialmente peso. El sabor es la
percepcion del sabor de la bebida
de café en la lengua.

Los atributos se calificaron en una
escalade 1-10 con 0,5 incrementos
de punto, utilizando el protocolo
de catacion de la Specialty Coffee
Association of America (Lingle,
2001). Las muestras fueron evalua-
das por un panel de tres catadores
profesionales “Q Grader” de Coffee
Quality Institute® en el Laborato-
rio de Calidad de Café del Centro
de Gestion y Desarrollo Sostenible
Surcolombiano del SENA Pitalito.

1.5 Analisis estadistico

Para cada una de las muestras de
suelos y atributos sensoriales de ca-
lidad de taza se realizé anélisis de
estadistica descriptiva (medias y fre-
cuencias de las variables). Para las
caracteristicas de suelo se analizaron
los componentes principales para

encontrar las relaciones entre las va-
riables. En relacion con los atributos
del anélisis sensorial, se elaboraron
tablas de contingencia para la trans-
formacion de variables cuantitativas
a cualitativas para los Andlisis de Co-
rrespondencias Mdltiples (ACM), y
agrupacion de K-medias. Asimismo,
se realiz6 un Scatterplot Matrix para
encontrar la relacion entre atributos
y Scatter Plot con variables adicio-
nales utilizando el paquete R version
2.15 (R Development Core Team,
2012) mediante la plataforma inde-
pendiente para analisis estadisticos R
Commander (Fox, 2005) basado en
el paquete FactoMineR (Husson et.
al., 2012) para el analisis explorato-
rio multivariado.

Mediante este andlisis se observa
la asociacion entre las variables, de
manera que se encontrara simulta-
neamente un gran ndmero de los
objetos (muestras) muy préximos
entre si. El Analisis de Correspon-
dencias Mdltiple (ACM) es una
técnica exploratoria que permi-
te representar graficamente filas y
columnas de una tabla de contin-
gencia (Greenacre, 1984; Lebart
et al., 1984). La técnica de ACM
también constituye una herramien-
ta de principal importancia para el
analisis de datos textuales donde se
construyen tablas de contingencia
relacionando el uso de varios voca-
blos entre distintos textos de discur-
so. El ACM puede ser interpretado
como una técnica complementaria
y a veces suplementaria del uso de
modelos log-lineales para el estu-



dio analitico de las relaciones con-
tenidas en tablas de contingencia y
permite explorar graficamente estas
relaciones (Balzarini et al., 2008).
Al final se corri6 un analisis de PLS
(del inglés Partial Least Squares)
para determinar la relacion entre la
matriz de caracteristicas del suelo
y los atributos sensoriales de taza.

2. Resultados y discusion

Se presentaron caracteristicas diver-
sas entre los lotes de café muestrea-
dos. Los rangos de altura oscilaron
entre 1.239 y 1.820 m s. n. m. con
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un area promedio de fincas de 3,97
+ 0,30 ha y edad del cultivo en pro-
medio de 3,88 + 0,08 afios. En el
Cuadro 1 se muestra cada una de
las categorfas para la variable altura,
nivel de sombra, densidad de siem-
bra y tiempo de fermentacion. Se
presentaron diferencias significati-
vas para cada uno de los rangos ge-
nerados (P < 0,001). La mayoria de
las muestras eran provenientes de
lotes de bajas alturas con niveles de
sombra menores del 20% con den-
sidades de siembra de entre 4.000 y
5.200 arboles/ha-1 y su manejo con
respecto al tiempo de fermentacion
debia estar entre 24 y 48 horas.

Caracteristicas de los lotes muestreados en el municipio de Timana (Huila)

1.239- 4.000- 12-

e 1.357,40 = 13,41 a* 20 <20 4,25 = 0,99 a 40 o)~ 4.562,07 = 6830 a 29 , 1 1575 = 094 a
g 20- 5.200- 24-

Intermedia  1.528,00 + 10,79 b 22 5 3438 = 2,20 c 8 7500 558889 + 57,81 c 18 f 3822 + 067 b

>1626 1.723,42 + 14,87 ¢ 12 >40 51,67 = 1,67 b 6 >6.200 6.96571 = 13950 b 7 >48h 56,00 + 2,45 c

Total 1.508,24 + 20,22 13,98 + 2,47 5.215,93 + 121,09 34,87 + 1,66

P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

*Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de LSD Fisher al 5%.

Del procesamiento estadistico se
formaron tres grupos a partir de los
atributos sensoriales, obteniendo
tres calidades de taza, las cuales
fueron estadisticamente diferentes
(P < 0,001). Los grupos se forma-
ron con los principales atributos
organolépticos: acidez, balance,

cuerpo y calificacion. El grupo de-
nominado Q1 es el peory el Q3 es
el de mayor calificacién (Cuadro 2).
En general, se encontraron tazas de
acidez media-baja y términos cuali-
tativos opacos; en cuanto al balance
en taza, es catalogado como bajo en
cuerpo en relacion con la acidez y
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dulzura; por lo tanto, esta desba- caido; los puntajes otorgados por
lanceado. El cuerpo es medio-bajo el panel de catadores fueron “bue-
catalogado como cuerpo ligero o no”.

Cuadro 2. Promedio de los atributos sensoriales a través
del agrupamiento segtn calidad de café

Calidad
S mmmmmm

Q1 7,09 = 0,03 711 += 004 a 7,09 = 0,03 7,15 = 0,03 a 27
Q2 760 + 005 b 744 + 012 b 7,33 + 006 b 7,55 + 0,03 b 13
Q3 790 + 004 ¢ 788 = 014 ¢ 7,79 = 005 ¢ 7,97 = 005 c 14
Total 7,42 = 0,05 7,39 0,07 7,33 0,05 7,46 0,05

P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

*Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de LSD Fisher al 5%.

En el Cuadro 3 se muestra el pro- do en promedio fue de 7,38 + 0,04
medio para los atributos sensoria- 'y 7,29 + 0,04, respectivamente.
les segtin el sabor, sabor residual Fragancia/aroma fue en promedio
y fragancia/aroma. Se presentaron 7,76 + 0,06, siendo el S1 el mejor.
diferencias significativas para cada Le siguen el S2 y S3, al igual que
variable (P < 0,001). Para el sabor para el sabor residual (SR) y fragan-
y sabor residual, el valor encontra-  cia/aroma (Fr).

Cuadro 3. Promedios para los atributos sensoriales segtn el sabor,
sabor residual y fragancia/aroma

“ Sabor residual Fragancia/aroma

S1 7,11 0,02 a* 29,00 SR1 7,10 0,02 a 39 Fr1 7,28 0,05 a

S2 754 =+ 002 b 14,00 SR2 754 = 002 b 9 Fr2 7,76 = 0,03 b 19
S3 7,86 +* 003 c 11,00 SR3 790 + 0,04 c 8 Fr3 8,20 = 0,03 [¢ 18
Total 7,38 =+ 0,04 7,29 = 0,04 7,76 = 0,06

P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001

*Valores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de LSD Fisher al 5%.
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2.1 Relacion entre atributos
sensoriales en taza

En la Figura 1 se muestran las ten-
dencias lineales entre las relacio-
nes de cada atributo sensorial en
taza. En general, todas las tenden-
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cias fueron positivas. Se encontré
relacion entre acidez con balan-
ce, cuerpo, sabor y sabor residual.
Como la fragancia/aroma es un
atributo de la memoria sensorial
del catador, no present6 relacion
alguna con los otros atributos.

Matriz de diagrama de dispersion entre cada uno

de los atributos sensoriales en taza

70 80 9.0 0

Acidez

Balance

Cuerpo

8 70 74 7.8

Dulzor

7.0 8.0 70 74 7.8

fragaroma

Sabor

Sresidual

7.0 8.0 70 74 7.8

70 74 738 7.0 8.0

7.0 8.0

70 74 7.8
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2.2 Relacion entre los atributos
sensoriales, calidad de taza,
altura y manejo

En la Figura 2 se muestran las di-
ferentes relaciones que tienen inci-
dencia en la calidad de taza y los
atributos sensoriales. Se encontré
una clara relacién entre la calidad
de taza (Q) en relaciéon con los
atributos sensoriales como sabor
(S), sabor residual (RS) y fragancia/
aroma (Fr) (Figura 1). Los resultados
obtenidos en el presente estudio
son contrarios a los encontrados
por Banegas (2009), quien no ha-
16 relacion alguna entre las va-
riables mencionadas. Se encontr6
una relacion directa en la calidad
de taza con la altura donde mues-
tras de café de mayor calidad (Q3)
se relacionaron directamente con
aquellas mayores a 1.626 m s. n.

m. (>1.626) (Figura 2). Desde que
se referencié la incidencia de la
sombra sobre la calidad de café
(Muscheler, 2001; Guyot et al.,
1996) han sido muchos estudios
los que han evaluado la menciona-
da incidencia (Yadessa et al., 2008;
Avelino et al., 2007; Vaast et al.,
2006; Avelino et al., 2005). Estu-
dios como los realizados por Bos-
selmann et al. (2009) en una zona
muy cercana a la tomada para la
presente investigacion encontraron
la misma relacion sobre calidad de
taza. Por otro lado, segliin Buena-
ventura y Castafio (2002), no existe
un efecto lineal significativo que
describa el comportamiento de las
variables organolépticas con res-
pecto a la altitud, demostrando que
no existe una influencia proporcio-
nal ni directa sobre las calidades
del café.

Gréfica biplot obtenida a través de un analisis de correspondencias multi-
ples. A) Relacién entre los atributos sensoriales y calidad de taza caracteristicos. Q:
calidad de taza; S: sabor; SR: sabor residual; Fr: fragancia/aroma. B) Relacién entre
la calidad de taza (Q) y altura. C) Relacién entre la calidad de taza (Q) y tiempo de
fermentacion. D) Relacién entre atributos sensoriales (S: sabor; SR: sabor residual; Fr:
fragancia/aroma), altura (m), nivel de sombra (%) y tiempo de fermentacién (horas)
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Se encontr6 una relaciéon entre el
nivel de calidad Q3 vy el periodo
de fermentacion entre 24-48 horas
(Figura 2), lo cual puede tener inci-
dencia sobre otros atributos senso-
riales como la acidez y el dulzor,
debido a la transformacion de los
carbohidratos en alcoholes (Bhu-
miratana et al., 2011). Barboza y
Amaya (1995) encontraron que la
fermentacion por 30 horas afecté
adversamente (P < 0,05) las varia-
bles aroma del café molido, aroma
de la bebida e impresién global,
sin afectar el resto de las variables
(acidez, amargura, astringencia y
cuerpo). La relacion entre la altura
y los atributos sensoriales de taza
es similar a la descrita por Avelino
et al. (2005), en el Valle de Orosi
(Costa Rica), quienes establecie-
ron que los cafés ubicados a bajas
alturas (1.020 y 1.250 m s. n. m.)
se caracterizan por tener un sabor
mas acido con respecto al café pro-
cedente de las regiones de mayor
altura (1.550 y 1.780 m s. n. m.).
lgualmente, Lara-Estrada y Vasst
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(2004) determinaron que la calidad
organoléptica (aroma, fragancia,
sabor, sabor residual, cuerpo) influ-
y6 positivamente en el rango altitudi-
nal de 950 hasta 1.255 ms. n. m. en
la region norcentral de Nicaragua.

2.3 Relacion entre las
caracteristicas del suelo y
atributos sensoriales de taza

En el Cuadro 4 se muestran los re-
sultados del analisis de correlacion
entre las caracteristicas quimicas
del suelo y los atributos sensoria-
les en taza. Como el analisis en el
presente estudio se enfoca en de-
terminar la relaciéon con atributos
sensoriales con las caracteristicas
quimicas del suelo, solo se analiza-
ra la relacion entre estos. Se encon-
tré relacion solamente para K (P <
0,0308), Na (P < 0,0461), y Al (P <
0,0338), con fragancia/aroma, Ca
y acidez en taza (P < 0,0444). En
la Figura 3 se muestra Partial Least
Squares para cada una de las varia-
bles como P < 0,05.
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Scatterplot con variables adicionales. Relacion entre variables sensoriales de
taza y caracteristicas del suelo con P < 0,05. A) Ca vs. fragaroma. B) Ca vs. acidez en
taza. C) Na vs. fragaroma. D) Al vs. fragaroma

Prefmap- PLS graph between K and fragaroma

1,0

~fragaroma

0,5

0,0

-0,5

K
A Correlation between K and fragaroma: 0,3009

Prefmap- PLS graph between Na and fragaroma

1,0

~ fragaroma
09—

Fragaroma

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Na
C  Correlation between Na and fragaroma: 0,2816

En general, los micronutrientes
mostraron una correlaciéon no li-
neal entre la concentracion y cali-
dad. En especial se demuestra que
elementos como el calcio, sodio
y aluminio tienen incidencia en
la variacién de los atributos sen-
soriales. La relacion entre el nivel
de calcio y la fragancia/aroma en-
contrada en el presente estudio es
similar a lo reportado por Rosas
et al. (2008). Avelino et al. (2002)
muestran que el bajo contenido en
calcio afecta la calidad del café; los
mismos autores reportan también
que el exceso de aluminio afecta
negativamente la calidad del café.

Prefmap- PLS graph between Ca and acidez

1,0

“Acidez
—0.92_1

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Ca
B Correlation between Ca and acidez: -0,2782

Prefmap- PLS graph between Al and fragaroma

1,0

Fragaroma
05

0,0

-0,5

1,0

D  Correlation between Al and fragaroma: 0,2967

Los anteriores resultados son simi-
lares a los encontrados en el pre-
sente estudio.

A pesar de que elementos como el
nitrégeno no presentaron inciden-
cia en los atributos de taza, Mala-
volta (1986) reporta disminuciones
en la calidad de taza cuando exis-
ten adiciones de este elemento en
altas cantidades. En general, con
este estudio se puede identificar la
necesidad de realizar analisis que
permitan encontrar la relacién en-
tre los niveles de nutrientes y los
atributos sensoriales para asi poder
tener una conclusion definitiva.
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RESUMEN

Este documento muestra la versatilidad y eficiencia que
presenta el desarrollo de una herramienta en Matlab para
sintonizacion de controladores proporcional, integral y
derivativo (PID) utilizando algoritmos genéticos (AG) ba-
sado en técnicas de optimizacion multiobjetivo (MOP)
fundamentado en frentes de Pareto, calculando de manera
optima las constantes de ganancia proporcional, ganan-
cia integral y ganancia derivativa (KP, KI, KD) para mi-
nimizacion del error, atenuacién del sobrepico maximo
y reduccion del tiempo de establecimiento en una planta
determinada. Se compara el desempeno que tiene la im-
plementacion de algoritmos genéticos en dar soluciones a
miultiples objetivos en controladores PID; con la sintoniza-
cion de controladores PID existente en Sisotool de Matlab
se simularon diferentes sistemas de control de lazo cerrado
conformados por una funcién de transferencia, su contro-
lador y lazo de realimentacion. En estos sistemas se anali-
za el comportamiento que presentan los controladores al
aplicarle un step a la entrada de la planta.

Con la fabricacion de esta herramienta se pretende optimi-
zar la forma de sintonizaciéon de controladores PID que en
la actualidad se esta utilizando; hoy dia no existe ninguna
herramienta que ayude de forma estructural al proceso de
sintonizacion sin utilizar un nivel complejo de programa-
cion y un amplio conocimiento en control; el uso e in-
tegracion de una serie de técnicas que permitan obtener
una herramienta versétil y eficiente; utilizable en la tarea
de sintonizaciéon de controladores PID y que con la cual
se pueda simular y calibrar a través de métodos de inte-
ligencia computacional evolutiva, sin necesidad de tener
profundos conocimiento de programacion.

Palabras clave: algoritmos genéticos, optimizaciéon mul-
tiobjetivo, controlador PID, Matlab, sintonizacion.

ABSTRACT

This document shows the versatility and efficiency by the
development of a tool in Matlab for tuning proportional,
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integral and derivative controller (PID) using genetic algo-
rithms (GA), based techniques for multiobjective optimiza-
tion (MOP) based on Pareto fronts, calculating optimally
constant proportional gain, integral gain and derivative
gain (KP, KI, KD) for error minimization, mitigation of the
maximum overshoot and settling time reduction in a given
plant. Performance that is implementing genetic algorithms
provide solutions to multiple targets in PID controllers, the
tuning of existing PID controllers Sisotool Matlab compares
different control systems closed loop formed by a transfer
function is simulated, the controller and feedback loop. In
these systems the behavior that drivers have to pass on a
stair at the entrance to the ground is analyzed.

With the realization of this tool is to optimize the shape of
tuning PID controllers currently in use, today there is no
tool to help structurally the tuning process without using a
complex programming level and extensive knowledge in
control, the use and integration of a number of techniques that
allow a more versatile and efficient tool, usable in the task of
tuning PID controllers which can simulate and calibrate by
methods of evolutionary computational intelligence without
have profound knowledge of programming.

Keywords: Genetic Algorithms, Multiobjective Optimiza-
tion, PID, MatLab, Controller Tuning.



INTRODUCCION

Los controladores PID en la ac-
tualidad son una de las soluciones
mas practicas, confiables y sélidas
para el control de procesos indus-
triales. A pesar de que la mayoria
de controladores PID funcionan
moderadamente bien aplicando
reglas de sintonia sencillas, existen
procesos que necesitan de un ajus-
te mas preciso para garantizar su
6ptimo desempeno, de modo que
una correcta sintonizacion de los
parametros de ganancia del con-
trolador conlleva un buen funcio-
namiento de este.

Por consiguiente, en este documen-
to se implementa una herramienta
que da solucién a un problema
de optimizacion multiobjetivo de
controladores PID en funcién de
tres acciones basicas de control:
acciéon proporcional, integral y
derivativa, representando el mo-
delo de la planta por una funcién
de transferencia, su controlador y
lazo de realimentacion, teniendo
como funciones objetivo el error,
sobrepico maximo y tiempo de es-
tablecimiento. Para optimizar los
controladores PID y obtener las
constantes 6ptimas de ganancia
(KP, Kl'y KD) del controlador se uti-
lizaron algoritmos genéticos, que
son algoritmos basados en las leyes
de seleccion natural. Ademas, se
maneja un problema de optimiza-
cion multiobjetivo usando frentes
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de Pareto para encontrar los indivi-
duos mas calificados que satisfagan
las funciones objetivo propuestas.

1. Marco conceptual

Uno de los mayores retos de los se-
res humanos es poder controlar las
diferentes tareas que se realizan en
la industria: desde prender y apagar
un dispositivo con la ayuda de un
botén, hasta controlar aeronaves no
tripuladas. Los controladores han
generado muchos beneficios para
la apropiada operacion de proce-
sos o sistemas, por lo cual son de
gran interés, tanto en sus funciona-
lidades como en el mejoramiento
continuo del desempeno de proce-
sos industriales (M. Claudia, 2006).
Por esta razén, el control resulta ser
una atractiva area de trabajo para
aplicar los algoritmos genéticos y
proponer soluciones factibles.

1.1 Controladores PID

El disefio de controladores se reali-
za en funcién del conocimiento del
proceso, es decir, a partir del mo-
delo del proceso, del esquema de
control y de las restricciones que se
le imponen al proceso. A diferencia
de ello, la sintonizacion de los con-
troladores se realiza sin que se dis-
ponga de dicha informacién. Todo
controlador PID esta gobernado
por los valores de ciertas constan-
tes que ponderan las ganancias en
el controlador, estas se denominan
ganancia proporcional, ganancia
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integral y ganancia derivativa (I. A.
Ruge y M. A. Alvis, 2009).

El primer término, ganancia pro-
porcional (KP), tendra el efecto de
reducir el tiempo de elevacion.
Una ganancia integral Kl tendra
el efecto de eliminar el error en
estado estacionario, pero puede
empeorar la respuesta transitoria.
Una ganancia derivativa KD tiene
el efecto de incrementar la estabili-
dad al sistema, reducir el sobrepico
y mejorar la respuesta transitoria.

En la ecuacién 1 se aprecia la ex-
presion matematica que modela un
controlador PID en el dominio de
Laplace (K. Ogata, 1993). En la Fi-
gura 1 se observa el diagrama de
bloques de un control PID a una
planta. Como entrada al sistema se
tiene la referencia r (t) y como sali-
da del sistema se tiene y (t); el con-
trolador en este caso se denomina
Gpid(s) y el sistema o planta que se
desea controlar se encuentra como
Gp(s) (J. Camilo y M. Alejandra,
2013).

Gpid(s) = (U(s))/(E(s)) = Kp + Ki/s + Kds (1)

Diagrama de bloques para un control PID

Controlador
Gpid(s)

Error

Referencia O
r(t) e(t)

Senal de
control Planta Salida

u(®) Gp(s) y(®

Fuente: ). Camilo y M. Alejandra, 2013.

Los métodos de sintonizacion en
su mayoria estan fundamentados
en estudios experimentales de la
respuesta a una entrada escalén
unitario (step), razén por la cual
los pardmetros del controlador obte-
nidos por esta metodologia arrojan
respuestas medianamente esta-
bles; dichos parametros se utilizan
como un punto de partida para ha-
cer una sintonizacion mucho mas
fina y asi obtener una respuesta
deseada.

Se establecen condiciones de dise-
fio para obtener los valores de ga-
nancias. Las condiciones de disefio
mas comunes son: error de estado
estacionario, sobrepico méaximo y
tiempo de establecimiento, que es
el tiempo necesario para que la res-
puesta alcance y permanezca den-
tro de un porcentaje (generalmente
del 2 o 5) del error alrededor del
valor final. En la Figura 2 se apre-
cian estas condiciones de disefio (K.
Ogata, 1993), (DiStefano, 1992).
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Condiciones de diseiio en controlador PID

Sobrepico maximo

c(t)

/ D\

—

0,5 Error

A=)

Fuente: autor.

1.2 Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos fueron
introducidos por John H. Holland
(John Holland, 1992) a principios
de los sesenta y son, por mucho, la
técnica evolutiva mas popular en la
actualidad.

Los algoritmos genéticos resultan
ser un tipo de algoritmo matematico
altamente paralelo que transforma
un conjunto de objetos mateméticos
individuales con respecto al tiempo
usando operaciones modeladas de
acuerdo con el principio darwiniano
de reproduccién y supervivencia del
mas apto, y tras haberse presentado
de forma natural una serie de
operaciones genéticas entre las que

destaca la recombinacion sexual
(John Koza, 1992; G. Toscano,
2001).

La idea fundamental de los algorit-
mos genéticos consiste en encontrar

«— Tiempo de establecimiento

v

—>

una solucién aceptable a un pro-
blema por medio del mejoramiento
de un conjunto de individuos cuya
funcioén de evaluacion corresponde
a una solucion del problema. Esta
optimizaciéon se realiza mediante
procesos selectivos y de intercam-
bio de informacién genética (John
Holland, 1992).

Para poder aplicar el algoritmo ge-
nético se requieren los siguientes
componentes bésicos:

* Una representacion o codifica-
cion de las soluciones poten-
ciales del problema. Existen tres
tipos de codificacion: binaria,
no binaria y mixta, como se
observa en la Figura 3. Es nece-
sario mencionar que la codifica-
cion binaria es una de las mas
comunmente utilizadas; cuando
no es la adecuada, se debe a
que la codificacion del proble-
ma se define mejor con otro tipo
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de cédigo, en algunos casos la
codificacion por niimeros (Ma-
neiro, 2002). El tipo de codifica-
cion por implementar depende
de la naturaleza del problema
que se va a solucionar.

Tipos de codificacion

s [ [0 o [ ram
Mixta ‘A ‘ B ‘10‘ 1 | OI

Fuente: Muiioz (2005).

e Una forma de «crear una
poblacién inicial de posibles
soluciones, normalmente un
proceso aleatorio.

* Una funcién de evaluacion (fit-
ness) que juegue el papel del
ambiente, clasificando las solu-
ciones en términos de su aptitud;
esta funcion puede determinar
qué tan buenos o malos seran
los resultados y la convergencia
o no del método.

* Un mecanismo de seleccion que
permita elegir a los individuos
de acuerdo con su aptitud. En los
algoritmos genéticos se puede
llevar el proceso de seleccion de
diversas maneras, ya sea deter-
ministica o probabilisticamente.
Las técnicas de seleccion pue-
den ser proporcional (John Ho-
lland, 1992), mediante torneo
(A. Wetzel, 1983) o de estado
uniforme (Darrel Whitley, 1989).

* Operadores genéticos como cru-
za, mutacién vy elitismo, que
alteren la composiciéon de los
hijos que se produciran para las
siguientes generaciones (Gunter
Rudolph, 1994).

Existen tres tipos principales de cru-
za. De un punto: se selecciona un
punto de manera aleatoria den-
tro del cromosoma de cada padre
y a partir de este se intercambian
los materiales genéticos para dar
origen a nuevos individuos, como
se aprecia en la Figura 4 (John Ho-
lland, 1992); de dos puntos: igual
a la anterior, excepto que se gene-
ran dos puntos de cruza por cada
padre (A. de Jong, 1975); uniforme:
cruza de n puntos (Lawrence Da-
vis, 1991).

Cruce

Punto corte

1
[TTTTTTITTTT]

Fuente: Munoz (2005).

El operador de mutacién consiste
en alterar las caracteristicas genéti-
cas de un individuo, con el objeto
de aumentar la probabilidad de ex-
ploracion del espacio de busqueda
y disminuir el riesgo de estanca-
miento del algoritmo en 6ptimos
locales.



1.2.1 Optimizacion multiobjetivo

El problema de encontrar un vector
de variables de decision es que sa-
tisfagan las restricciones y optimice
una funcién vectorial cuyos ele-
mentos representen las funciones
objetivo. Estas funciones forman
una descripciéon matemética de
criterios de desempefo que estan
usualmente en conflicto entre si.
Por lo tanto, el término optimizar
significa encontrar aquella solu-
cién que darfa un valor aceptable
al disefiador en todas las funciones
objetivo (A. Osyczka, 1984).

La optimizacion multiobjetivo ma-
neja los siguientes conceptos:

+ Variables de decision, que re-
sultan ser un conjunto de n pa-
rametros cuyos valores dan una
solucién que puede o no ser va-
lida a un problema de optimiza-
cion (G. Toscano, 2001).

- Restricciones, generalmente en
todos los problemas de ingenie-
ria; estas delimitan el problema
y validan las soluciones. Por lo
tanto, se puede decir que las
restricciones dibujan el contor-
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no de la region donde se en-
cuentra el conjunto factible del
problema. Las restricciones son
funciones de las variables de
decision y pueden ser tanto de
igualdad como de desigualdad
(G. Toscano, 2001).

Funciones objetivo, las que for-
man el criterio de evaluacion
para saber qué tan buena es una
solucion; al igual que las res-
tricciones, son funciones de las
variables de decision. En la op-
timizacion multiobjetivo existen
dos o mas funciones objetivos
(f1 (x), f2 (x),....., fk (x)) en cada
problema (G. Toscano, 2001).

Problema de optimizacion ob-
jetivo en estos problemas el
objetivo de la optimizacién es
encontrar un vector de deci-
sion o individuo que minimice
los resultados evaluados por las
funciones objetivos y ademas
cumpla con las restricciones de
igualdad o desigualdad impues-
tas; a esto se le conoce como un
conjunto factible en la pobla-
cion (G. Toscano, 2001).

- Dominancia de Pareto, para dos vectores de decision (x*), (y*) € X (G.

Toscano, 2001).
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Es importante notar que aunque la
dominancia se da en el espacio de
las variables de decision, la com-
paracion se da en el resultado de
la evaluacién de las funciones ob-
jetivo, es decir, en el espacio de las
funciones objetivo.

. Optimo de Pareto. Podemos
decir que un vector de decision
(x*) que es miembro del conjun-
to factible es 6ptimo de Pareto si
y solo si no existe otro vector de
decision (y*) que pertenezca al
conjunto factible y que lo domi-
ne (G. Toscano, 2001).

1.2.2 Estructura general de los AG

Se comienza con una poblacién
inicial de soluciones aleatorias
(poblacion). Cada individuo en la
poblacién es Ilamado cromosoma,
el cual representa una solucién al
problema. Los cromosomas evo-
lucionan a través de iteraciones
sucesivas, llamadas también ge-
neracion; durante cada genera-
cion los nuevos cromosomas son
evaluados, usando la medida de
aptitud. Luego, mediante los ope-
radores de cruce y mutacion, se
seleccionan los cromosomas con
mayor probabilidad de superviven-
cia, a fin de realizar la exploracion
y la explotacion de las funciones
objetivo. Por Gltimo, se reinsertan a
la poblacion actual; después de ter-
minar el nimero de generaciones
se selecciona al individuo con ma-
yor desempefio, el cual representa

la solucion éptima (I. A. Ruge y M.
A. Alvis, 2009).

En la Figura 5 se observa el diagra-
ma basico de un algoritmo genético.

Diagrama de flujo
de algoritmo genético simple

Crear poblacion

Evaluacion de desempeno

Seleccién de los
Individuos

!

Cruce de individuos

Generacion Actual -
Generacion Actual +1

Mutacién de individuos

y

Reinsertar poblacion

-

NO ;Generacion
Actual -#
Generacion
Total?

Si

FIN

Fuente: autor.

2.3 Aplicacion de algoritmos
genéticos en controladores PID

En su mayoria, los algoritmos
evolutivos han sido empleados
para ajustar los parametros de
controladores PID, con el propésito
de mejorar el rendimiento de
controladores y asi obtener un disefio
multidisciplinar ~ que involucre
tanto al diseno de control como al
disefio mecénico y al electrénico.
A continuacién se muestra, en la



Figura 6, el diagrama de bloques que
se tiene para aplicar los algoritmos
genéticos al controlador PID.

Algoritmos genéticos aplicados
a controladores PID

Algoritmo
genético

Error

(Funcién objetivo)

Entrada

Controlador Salida

PID

L, Planta

Fuente: |. A. Ruge y M. A. Alvis, 2009.

2. Metodologia
e implementacion

El algoritmo que se aplicé fue desa-
rrollado e implementado en Matlab
2013 utilizado en un computador
portatil Lenovo Z460 con procesa-
dor Intel® corre™ i5 M460 a 2,53
GHz con 8 GB de memoria RAM,
Windows 8, 64 bits. Se desarro-
[16 una herramienta en Matlab en
donde se tomaron como funcio-
nes objetivos el error, el sobrepico
maximo y como restriccion el tiem-
po de establecimiento, de manera
que el problema de optimizacién
multiobjetivo resuelto se define asi:
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Luego del proceso de optimizacion,
al evaluar cada funcién objetivo en
cada iteracion la herramienta se-
lecciona y reordena los valores 6p-
timos de las constantes KP, KI 'y KD
para todas las soluciones obtenidas
en cada aumento de generacion,
de modo que al terminar el ndme-
ro maximo de generaciones tendre-
mos los mejores resultados de las
constantes a lo largo de todas las
generaciones evaluadas.

Los algoritmos 1 y 2 muestran el
pseudocédigo del proceso de opti-
mizacion multiobjetivo y de la ob-
tencion de los valores provenientes
de las funciones objetivo, respecti-
vamente.

Algoritmo 1. Pseudocédigo general

1. Namero de individuos en la po-
blacion (tamanio de la poblacién).

2. Ndmero maximo de iteraciones
(nGmero de generaciones).

3. Establecer dimensiones del espa-
cio de busqueda.

4. Inicializar funcién de transferen-
cia (humerador y denominador).

5. Definir funcién para obtener el
valor de las funciones objetivo
(algoritmo 2).

6. Aplicar algoritmo de optimiza-
cion usando algoritmos genéti-
cos y optimizacion multiobjetivo
con base en frentes de Pareto
(script en Matlab).
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7. Obtener los mejores resultados.

Algoritmo 2. Pseudocédigo para ob-
tener funciones objetivo

1. Obtener los parametros de la
funcion de transferencia.

2. Obtener las ganancias para eva-
luar (KP, KI y KD).

3. Definir la funcion de transferencia
resultante de multiplicar el con-
trolador PID (ecuacion 1) y la fun-
cion de transferencia de la planta.

4. Hacer el lazo de retroalimenta-
cion (feedback).

5. Obtener la respuesta al paso (step)
de la funcion de transferencia re-
sultante del feedback.

Poblacién inicial

Poblacion

81.4724 65.5741 43.8744

90.5792 3.5712 38.1558
12.6987 84.9129 76.5517
91.3376 93.3993 79.5200
63.2359 67.8735 18.6873
9.7540 75.7740 48.9764
/ 27.8498 74.3132 44.5586
\ 54.6882 39.2227 64.6313

95.7507 65.5478 70.9365

# Individuos

96.4889 17.1187 75.4687
15.7613 70.6046 27.6025
97.0593 3.1833 67.9703
95.7167 27.6923 65.5098
48.5376 4.6171 16.2612

Fuente: autor.

6. Obtener los valores de error, so-
brepico maximo y tiempo de es-
tablecimiento con la respuesta
al paso unitario.

7. Ordenar del 6ptimo al menos
bueno los valores obtenidos por
la evaluacion.

La poblacién inicial opera con una
codificacion de tipo numérico real,
dando como ventaja la omision de
procesos de codificacion y decodi-
ficacion, que son tenidos en cuen-
ta para pasar a los individuos de la
poblacion al espacio de evaluacién
definido por la funcién obijetivo,
trabajando asi con los coeficientes
de las constantes en forma directa.
En la Figura 7 se muestra el formato
de la poblacién inicial.

Individuos i
Genes
81.4724 65.5741 43.8744
(Kp) (Ki) (kd)



En este algoritmo se us6 seleccion
por torneo, utilizando dominancia
como método de comparacion; la
idea basica de este tipo de seleccion
consiste en elegir con base en com-
paraciones directas de los indivi-
duos de la poblacion. Se escoge un
namero de individuos para some-
terlos a competicion —generalmen-
te compiten de a dos individuos-,
después comparamos con base en
su aptitud, de modo que el gana-
dor es el individuo mas apto de la
competencia; asi se garantiza que el
mejor individuo serd seleccionado
un mayor nimero de veces P que
el resto de individuos. En la Figura 8
Se observa el proceso de seleccion
utilizado en la herramienta.

Seleccion
Seleccion

ind. seleccionados Ganador
n,n :> n

ind. seleccionados Ganador
2,3 :> 3

ind. seleccionados Ganador
3, 14 :> 14

ind. seleccionados Ganador

n, i @ 14

Fuente: autor.

El operador de cruce trabaja sobre
dos individuos, denominados indi-
viduos progenitores o padres. Este
operador produce generalmente
otros dos individuos, que seran
nuevos puntos en el espacio de
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busqueda del algoritmo. El opera-
dor de cruce implementado en el
algoritmo es un cruce de tipo uni-
forme, y se basa en el uso de una
mascara llamada de cruce; la ob-
tencion de esta es de forma aleato-
ria, dando la misma probabilidad a
que en cada una de las posiciones
de la méascara hayaun 1 oun 0. En
la Figura 9 se observan los dos tipos
de cruce —de un punto (izquierda) y
en dos puntos (derecha)-.

Cruce uniforme

Mascara
‘ 0 1 0
Padre Madre
90,5792 | 3,5712 | 38,1558 12,6987 | 84,9129 | 76,5517
Hijo 1 Hijo 2
90,5792 | 84,9129 | 38,1558 12,6987 | 3,5712 | 76,5517
Mascara
‘ 1 0 1 ‘

<~

\\
Pad < Mad
adre - adre
/ \\\

91,3376 | 93,3993 | 79,5200

48,5376 | 4,6171 | 16,2612

Hijo 1 Hijo 2

48,5376 | 93,3993 | 16,2612 91,3376 | 4,6171 | 79,5200

Fuente: autor.
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Ademas, se usé una mutacion de
tipo uniforme, la cual nos garantiza
un porcentaje de mutaciéon cons-
tante a lo largo de todo el proceso
evolutivo; en la mutaciéon se habla
de un progenitor y un descendien-
te, ademaés de una mascara aleato-
ria de tipo binario, encargada de
seleccionar cudl sera el bit del gen
correspondiente por mutar. De este
modo, el operador de mutacién
ayuda a renovar la poblacién, y lo
hace de forma arbitraria, pues el
resultado de la descendencia nada
tiene que ver con su progenitor. En
la Figura 10 se muestra el proceso
de mutacion implementado.

Mutacion

Mascara

Bit de seleccion

Vector de mutacion

‘ 31,2463 ‘ 1,2389 ‘

Vector de poblacion

‘ 56,1161 84,0256 ‘ 21,1970 ‘

Vector de la poblacion mutado

‘ 56,1161 84,0256 ‘ 13,3207 ‘

Fuente: autor.

Después de haber hecho mutacion,
se busca obtener un conjunto de
individuos aptos para la solucién
del problema; de este modo la po-
blacién se somete a un proceso de
optimizacion multiobjetivo basado
en frentes de Pareto. El proceso de
optimizacién multiobjetivo se en-
foca en la bisqueda de individuos
que satisfagan las restricciones
impuestas y al mismo tiempo so-
bresalgan en la evaluacion de las
funciones objetivo. Estos criterios
de desempeiio por lo general estan
en conflicto entre si. En la Figura
11 se muestra una grafica de cémo
se encuentran distribuidos los indi-
viduos en el frente de Pareto.
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Figura 11. Frente de Pareto

Individuos con maxima
aptitud en la Funcién 1
y minima aptituden la 7

Funcién 2 \
Z
O
o 5
4
2 4
S o3
a
o 2
2
o
b

0
0 1
ESPACIO DE LA FUNCION 2™ Individuos con minima

aptitud en la Funcion 1
y maxima aptitud en la

Individuos mas cercanos al punto de Funcion 2.

origen indican los mejores individuos
del Frente de Pareto. Principales
candidatos a ser 6ptimo de Pareto.

Fuente: autor.

La herramienta cuenta con algoritmo y mostrar los resultados
una interfaz GUIDE (editor de obtenidos por la herramienta
interfaces de usuario GUI) para desarrollada. La interfaz tiene
interactuar con el usuario, cambiar los siguientes elementos, que se
los parametros de operaciéon del observan en la Figura 12:

Figura 12. PIDag

ME " P Jons Cor Fpmpey ol

Numerador (s) Proporcional Integrativo Derivalivo

Denominador (s)

of$HS

Fuente: autor.

]

m@l- =

Traeeder Fou S

Lrl| vl
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La herramienta posee botones. Uno
es utilizado para iniciar la sintoni-
zacion de la planta; dos despliegan
informacion de los disenadores de
la herramienta de sintonizacion; otro
es usado para ingresar al ment de
parametros de la herramienta en
donde se modifican parametros
de operacion del algoritmo. Existe
un botén de ayuda para orientar al
usuario sobre como emplear co-
rrectamente la herramienta.

Existen dos cuadros de texto editables
en donde se ingresan los coeficientes
del modelo de la planta en funcién
de Laplace, el numerador y denomi-
nador, respectivamente. En el botén
parametros se despliegan tres subme-
nas, que se explican a continuacioén:

En el de algoritmo genético se des-
pliega una ventana donde se
pueden modificar el nimero de in-
dividuos que evaluara el algoritmo
durante el proceso y el nimero de
generaciones en donde se especifi-
ca el nimero de generaciones que
el algoritmo se ejecutara. Este sub-
menu se aprecia en la Figura 13.

Algoritmo genético
p “
Algorit... | = |—E@-I

Numero de individuos

p—
20

Mimero de generaciones

(o] [enea)

Fuente: autor.

En el subment parametros de salida
se despliega una ventana donde se
define el tiempo de establecimien-
to minimo con el cual el algoritmo
va a restringir los individuos de la
poblacién; es el tiempo minimo en
el cual se desea que la planta se
estabilice. Este submen se aprecia
en la Figura 14.

Parametros de salida

o |

( Paréme...[ =0

Tiempo de establecimiento minimo

‘ oK ‘ | cancel '

A 4

Fuente: autor.

Limites de constantes

|-§:§—-J

1 |
o Limites ... =

Maximo Proporcional

Minimeo Proporcional
0

Maximo Integral
20

Minime Integral
0

Maximo Derivative
20

Minimo Derivative
0

[Cox ] [Cemneat]

Fuente: autor.



En el momento de ejecutar la he-
rramienta se deben ajustar los pa-
rametros de busqueda del AG, entre
los cuales estan los limites supe-
riores e inferiores de cada una de
las constantes. Estos limites garan-
tizan que las constantes del PID
obtenido no estén por fuera del
rango establecido. Los rangos de
operacion pueden ser modificados
a conveniencia, con el fin de ga-
rantizar una mejor exploracion del
espacio de busqueda o delimitar
los espacios de trabajos en donde

PIDag en ejecucion
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se requiera que las constantes (Kp,
Ki, Kd) puedan operar.

Al ejecutarse la sintonizacion se
aprecia una barra que indica el
avance del algoritmo genético. Al
terminarse la ejecucion de la simu-
lacion se muestran las respectivas
constantes, la grafica de la respues-
ta de la planta en lazo abierto y la
planta sintonizada con su respec-
tivo controlador, como se observa
en la siguiente figura.

290 Camio Fompten Gy

R iysrsioag

Numerador (s) 1

Seayaa Reea 2cevess ismes

Denominador (s)

Sintonizacion ‘

Proporcional Integrativo Derivativo

o i)

EJECUTANDO ALGORITMO GENETICO....

Stz Reszaose

mgitsse

T (saceni)

Fuente: autor.

3. Simulacion y resultados

Para todas las pruebas desarrolla-
das se utiliz6 una poblacién de 30
individuos y 20 iteraciones, que
corresponden en cada caso a 600
evaluaciones de cada una de las fun-
ciones objetivo. Para el algoritmo de

smgtiase

T (seeseds) A

optimizacién, la poblaciéon inicial
generada es de tipo aleatorio y se
oper6 con un espacio de blsqueda
de 0 = KP =50,0 <Kl <20y
0 =KD = 20.

Se realizaron pruebas de la herra-
mienta con plantas extraidas del
libro de K. Ogata Ingenieria de
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control moderna. En cada una de lazo cerrado con el controlador
ellas se obtuvieron las graficas de obtenido de la herramienta PIDag,
la planta en lazo cerrado sin con- y se compararon resultados con la
trolador, y graficas de la planta en  herramienta Sisotool de Matlab.

3.1 Funcion de prueba 1

55+2
s?+5s%+8s+4

Integrativo

37,6692 18,9251 13,0447

Tabla 1. Resultados para la funcién de prueba

|| sobrepico miximo | Tiempo establecimiento | ___Error

Planta 0,4506 5,7288 0,67
Algoritmo G 0,9995 1,14 2,33e-7
Sisotool 1,22 2,5 0,05

Figura 17. Respuesta de la planta 1 sin controlador ante un escalén unitario

Step response

Amplitude

0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Fuente: autor.
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Respuesta de la planta 1 con controlador sintonizado por PIDag ante un
escalon unitario

Step response

°© o o
A OO @

Amplitude

o
o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Time (seconds)

Fuente: autor.

Respuesta de la planta 1 con controlador sintonizado por Sisotool ante un
escalon unitario

Fuente: autor.
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3.2 Funcion de prueba 2

10
s2+ 25+ 10
Integrativo
8,4047 17,1467 12,0918

Tabla 2. Resultados para la funcién de prueba

|| Sobrepico miximo_| Tiempo establecimiento m

Planta 0,7421 3,7795
Algoritmo G 1,0137 1,9484 3,01 3e-7
Sisotool 1,22 2,5 0,05

Figura 20. Respuesta de la planta 2 sin controlador ante un escal6n unitario

Step response
0,8 p resp

0,7
0,6
0,5
0,4 \/
03
0,2
0,1
0

0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Amplitude

Fuente: autor.
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Respuesta de la planta 2 con controlador sintonizado por PIDag ante un
escalén unitario

Step response

o o o
~ o )

Amplitude

o
o

0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Time (seconds)

Fuente: autor.

Respuesta de la planta 2 con controlador sintonizado por Sisotool ante un
escalon unitario

Fuente: autor.



100

Desarrollo de una herramienta en Matlab para sintonizacién de controladores PID, utilizando
algoritmos genéticos basado en técnicas de optimizacién multiobjetivo, B. Acevedo, J. Fonseca, J. Gémez

4. Conclusiones

Se analiz6 la sintonizacién de los
controladores correspondientes a
cada una de las plantas simuladas
tomando como criterios de evalua-
cion el error, el sobrepico maximo
y tiempo de establecimiento obte-
nidos en la sefal de salida como
resultados de la aplicacion de un
escalén unitario (step) a la entrada
de cada una de las plantas, cuan-
do se utiliza la herramienta PIDag,
con el fin de minimizar la magni-
tud del error, reducir el sobrepico
maximo y obtener tiempos de esta-
blecimientos mas cortos. Las tablas
comparativas y las gréficas de las
sefales tomadas a la salida de la
planta mostraron que la herramien-
ta PIDag, en comparacién con el
Sisotool de Matlab, obtiene mejo-
res resultados en los tres criterios
de evaluacion tomados para la sin-
tonizacion de controladores PID.

Se demostré que la aplicacion de
un método que se sustenta en prin-
cipios de seleccion natural para
la optimizacion de los valores de
ganancia de un controlador PID
permite dar a conocer una nueva
forma de solucién no convencional
a problemas de control, ademas de
encontrar una variedad de valores
Optimos para estos parametros, dan-

do como opcién al programador de
elegir el que mas se acomode a sus
requerimientos de disefo.

Se evidenci6 que la eficacia de la
implementacion de algoritmos ge-
néticos aplicados a la sintonizacién
de controladores PID radica en la
capacidad de exploracion activa
que tenga el algoritmo, la manera
en que se eligen los individuos de
la poblacién, tener una cuidadosa
seleccion de los individuos por re-
combinar y mutar, ademas de una
buena interpretacion de las funcio-
nes objetivos.

Al desarrollar una herramienta de
sintonizacion de controladores PID
usando algoritmos genéticos en
donde se toma méas de un criterio
de evaluacion es imperativo y ne-
cesario implementar un proceso de
optimizacion multiobjetivo funda-
mentado en frentes de Pareto, en
donde se demuestra que la asigna-
ciéon de restricciones y funciones
objetivo permite garantizar una
mejor exploracién del espacio de
busqueda y escoger individuos 6p-
timos, que satisfagan las restriccio-
nes impuestas y al mismo tiempo
sobresalgan en la evaluacion de las
funciones objetivo en un espacio
de bisqueda global sin que el algo-
ritmo converja a un 6ptimo local.
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RESUMEN

La presente investigacion es multidisciplinaria y tiene por
objeto el disefio de un prototipo funcional de una herra-
mienta manual para corte de tallos maderosos en la indus-
tria floricultora. Este proyecto se basa en una necesidad
real sentida ya que de acuerdo con estudios realizados, el
sindrome del ttnel carpiano (STC), trastorno musculoes-
quelético (TME) de mayor incidencia en la poblacion la-
boral floricultora y a su vez la mayor causa de consulta
por enfermedad profesional (EP) en Colombia, esta rela-
cionado con el uso de este tipo de herramientas del sector
floricultor, sector que encabeza la lista de reportes de EP
del régimen contributivo SGSSS del afio 2004, con el 9%
del total de los casos diagnosticados.

Por otra parte, se ha establecido que el STC se presenta a
cualquier edad, tanto en hombres como en mujeres, en
inadecuadas condiciones de higiene laboral, desempe-
fiando tareas repetitivas y con uso excesivo de la articula-
cion carpiana, cuya compleja estructura es muy propensa
a lesiones. Este proyecto busca identificar tales fallas er-
gonémicas de las herramientas usadas actualmente y de-
sarrollar una que las corrija, utilizando la metodologia de
diseiio desde la concepcioén tedrica del modelo de funcio-
namiento hasta la construccion final del modelo y el pro-
totipo funcional. Actualmente, el proyecto se encuentra en
etapa de construccion del modelo funcional.

Palabras clave: ergonomia, disefio herramientas, prototi-
pado, usabilidad, cultivo flores.

ABSTRACT

There is a well-known fact, that in many small-towns in
the sabana de Bogota, young crops workers are getting
total permanent incapacity in their hands, due to the job
they are almost obliged to perform around their towns:
Cutting flowers stems with unsuitable gardener’s scissors,
causing a critical raise in the Carpal tunnel syndrome (CTS)
incidence in this working population. On the other hand,
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this fact concerns not only to the social services companies,
but also to the labour ministry, especially for the many
compensations to pay monthly to an increasing number
of affected workers, that sues the public office, causing an
important detriment in the treasury, which finally affects
all Colombians, nevertheless, there is yet a big amount of
sub-registered cases.

However, with this new design the incidence or CTS
will be substantially reduced and therefore, the winning
of these companies will be dramatically rocketed on the
other hand.

The design of a tool, like gardener’s scissors, lies in
specifying and explaining in detail, its components and
pieces, as well as the correlation among them. There are
three main stages when considering a gardener’s scissors
design: function, production, commercialization, the user/
consumer, making sure the scissors turn out to be efficient
in each one of this features.

Keywords: Ergonomics, Tool Design, Prototiping, Usability,
Handtools Design.
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1. Descripcion del proyecto

1.1 Planteamiento del problema

En la encuesta realizada por la
Corporaciéon Cactus?, las dolen-
cias asociadas a trabajo repetitivo
y a la adopcién de posturas inco-
rrectas durante el corte de flores,
exceso de trabajo y condiciones
ambientales de los cultivos ocu-

1.1.1 Dolencias percibidas
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pan el segundo, tercer y cuarto lu-
gar de dolencias percibidas por los
trabajadores, como son dolor de
espalda, dolor en las manos y ca-
lambres en las piernas, respectiva-
mente. La encuesta fue realizada
entre diciembre de 2003 y ene-
ro de 2004° a 851 personas (296
hombres (34,8%) y 555 mujeres
(65,2%)) que trabajan en cultivos
de flores del occidente y norte de
la sabana.

Dolencias percibidas en el sector floricultor

Dolor de cabeza 82 27,70
Dolor de espalda 81 27,36
Dolor en las manos 58 19,59
Calambre en piernas 36 12,16
Ardor de ojos 61 20,61
Alergia en las manos 28 9,46
Gastritis 22 7,43
Alergia en la piel 11 3,72

308 55,50 390 45,83
245 44,14 326 38,31
195 35,14 253 29,73
125 22,52 161 18,92
99 17,84 160 18,80
85 15,32 113 13,28
61 10,99 83 9,75
36 6,49 47 5,52

Fuente. Zamudio, R. (2004). Ponencia “Mujer y contexto de género”, en el municipio de Tenjo.

Las lesiones de extremidad supe-
rior derivadas de microtraumatis-
mos repetitivos son un problema
frecuente que ha sido estudiado de

2 Corporacion Cactus (2005). La floricultura 'y
los derechos humanos.

forma exhaustiva en la industria*.
En dichos estudios se han encon-
trado ciertos factores de riesgo, ci-
tados a continuacion:

3 Zamudio, R. (2004).

4 Solé Gomez, M2 D. NTP 311: Microtrau-
matismos repetitivos: estudio y prevencion.
Especialista en Medicina del Trabajo. Centro
Nacional de Condiciones de Trabajo.
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* Mantenimiento de posturas for-
zadas de mufieca o de hombros.

* Aplicacion de una fuerza ma-
nual excesiva.

* Ciclos de trabajo muy repetiti-
vos, que dan lugar a movimien-
tos rapidos de pequefnos grupos
musculares o tendinosos.

* Tiempos de descanso insufi-
cientes.

De hecho, existe consenso entre
muchos autores al considerar que

la patologia de miembro superior
se produce con mayor frecuencia
en combinacién de varios de los
mencionados factores, especial-
mente de la asociaciéon de un mo-
vimiento repetitivo en presencia
de tensiéon muscular, poniéndose
de manifiesto asociaciones con
un gradiente biolégico positivo;
es decir, a mayor repetitividad y
esfuerzo, mayor prevalencia de
lesiones. En el Cuadro 2 se han
recogido los ejemplos de tres le-
siones derivadas de microtrauma-
tismos repetitivos y de los factores
y tareas/oficios asociados.

Principales lesiones por microtraumatismos repetitivos, factores de riesgo y

actividades asociadas a estos

Sindrome del
tanel carpiano

Tendinitis

Tenos/Novitis

Flexion o extension de las mufiecas.

Torsion repetida de la mufieca.
Desviacion radial o cubital.
Esfuerzos repetidos de la mufieca
en posturas forzadas.

Maniobras de presion con la palma
o con los dedos.

Esfuerzos repetidos con la
mufieca en extension-flexion o en
desviacion cubital.

Trabajos manuales.

Empujar con la muiieca en
extension y desviacion radial o en
supinacion.

Maniobras de presion con la palma
de la mano, estando la muneca en
flexién o extension.

Torsién rapida.

Pulir, afilar, abrillantar, lijar,
tareas de montaje, teclear,
remachar, empaquetar, lavar

a mano, martiﬂear, enladrillar,
fregar.

Cajeros, carpinteros, cocineros,
matarifes.

Trabajo en prensas, de montaje,
uso de alicates, tendido de
cables, empaquetar.

Pulir, afilar, abrillantar, trabajo
€en prensas, Coser, cortar, uso
de alicates, atornillar, escurrir,
retorcer.

Matarifes.

Fuente. Zamudio, R. (2004). Ponencia “Mujer y contexto de género”, en el municipio de Tenjo.

1.1.2 Medidas preventivas

En el mismo documento se definen

especificamente seis condiciones

que se deben evitar para prevenir
la aparicién de lesiones osteomus-
culares de extremidad superior:



* Tareas repetitivas: aquellas acti-
vidades cuyo ciclo sea inferior a
30 segundos o aquellos trabajos
en los que se repitan los mismos
movimientos elementales du-
rante mas de un 50% de la du-
racion del ciclo.

* Trabajos que requieran esfuer-
zos prolongados o repetitivos
que superen el 30% de la ca-
pacidad muscular maxima del
trabajador.

¢ Posturas extremas de determina-
dos segmentos corporales.

* Mantenimiento prolongado de
cualquier postura.

* Trabajos con herramientas que
vibran.

* Exposicion de ciertos segmentos
corporales al frio o en contacto
con superficies duras.

En el caso especifico de la acti-
vidad de corte de tallos de rosa,
todas las anteriores se identifican
como presentes en la actividad y
por consiguiente origen de las le-
siones musculoesqueléticas del
miembro superior que afectan a su
poblacioén laboral, siendo la repeti-
tividad, las posturas inadecuadas y
la fuerza excesiva las que se trata-
ran positivamente para el operario
con el disefo de la herramienta de
corte propuesta en el presente pro-
yecto.
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1.1.3 Redisefio de las condiciones
de la tarea de corte de rosa
asociadas a la herramienta

Los beneficios que representa el di-
seno de la herramienta son:

* La disminucién y estandariza-
cion del esfuerzo por realizar en
el corte.

e La reduccion de la frecuencia
(repetitividad).

* Los cambios posturales’.

Para el control de los esfuerzos, las
soluciones son las siguientes:

* Reducir la fuerza por emplear
manteniendo 6ptimamente  afi-
ladas las herramientas.

¢ Distribuir la fuerza favoreciendo
la actuacion de todos los dedos
a uno solo o favoreciendo el uso
alternativo de las manos.

* Facilitar el uso de grupos mus-
culares potentes e implementar
mangos largos (adecuados a la
medida de la mano).

* Vigilar el efecto del uso y el tipo
de guantes sobre el trabajo. Evi-
tar el desarrollo de una fuerza

5 LaDou, J. (1999). Capitulo 20. Desarrollo,
tecnologia y comercio. Transferencia de
tecnologia y eleccién tecnolégica. En OIT,
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
(ed), Enciclopedia de salud y seguridad en el
trabajo (pp. 20.11-20.14). Madrid, Espafia:
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales.
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por encima de lo necesario por
falta de sensibilidad o de ajuste
de la prenda de proteccion.

e Facilitar el mantenimiento de
las herramientas®.

La identificacion de frecuencias de
corte en cultivo por encimasiete
flores por minuto hace necesaria
una disposiciéon de los mecanis-
mos de la herramienta que permita
que se alternen los diferentes gru-
pos musculares, pero también una
reestructuracion de los métodos de
trabajo que haga mas variada la ta-
rea de los operarios e impida que
estos se vean forzados a aumentar
la frecuencia de corte para poder
alcanzar las metas impuestas, que
desde los inicios del trabajo en
cultivos de flores en Colombia han
sufrido un vertiginoso ascenso has-
ta llegar hoy a la exigencia de 500
tallos/hora.

Por todo lo descrito anteriormen-
te, y basados en las experiencias
vividas por parte de los trabajado-
res, el tema de estudio obedece a
la siguiente incognita: jes posible
disefar o redisefar un elemento
de corte que permita disminuir las
lesiones de miembro superior para
aquellas personas que tienen como
tarea realizar el proceso de corte
de rosa para el sector floricultor?

6 Polidoro y Sanchez. Salud laboral y pre-
vencion de riesgos laborales. Aproximacién
desde una perspectiva de género. Emakun-
de. Eusko jaurlaritza/gobierno vasco. Con la
cofinanciacién del Fondo Social Europeo.

1.2 Marco Tedrico

1.2.1 Enfermedades del antebrazo,
muneca y mano

* Tenosinovitis y peritendinitis.
Tenosinovitis de De Quervain.

Tenosinovitis estenosante de
los dedos.

* Artrosis.
* Sindrome compartimental.

* Trombosis de la arteria cubital
(sindrome del martillo hipotenar).

* Contractura de Dupuytren

* Quistes sinoviales de mufeca y
mano.

Viikari (1999) dice que “(...) se ha
utilizado un diagnéstico de amplio
contenido, el de ‘trastornos trau-
maticos acumulados’ (TTA)’, para
denominar a todos los trastornos
de los tejidos blandos de la extre-
midad superior que se cree estan
causados, precipitados o agrava-
dos por esfuerzos repetitivos de la
mano” (p. 6.24).

Otra definicion util para este tra-
bajo es la de Silverstein, Fine y
Armstrong (1986)%: “La repeticion

7 Corporacién Cactus (2005). Flores colom-
bianas entre el amor y el odio.

8  Viikari, E.- Juntur (1999). Capitulo 6. Siste-
ma musculoesquelético, antebrazo, mune-
ca y mano. En OIT, Ministerio de Trabajo



frecuente de movimientos en el
trabajo y las demandas elevadas
de fuerza en la mano son podero-
sos factores de riesgo, sobre todo
cuando se dan conjuntamente”
(pp- 252-269).

Posturas inadecuadas, por su an-
gulo elevado respecto al eje de la
mufeca en el trabajo, asi como las
bajas temperaturas del ambiente,
se asocian a factores de riesgo.

Viikari (1999) define el STC de la
siguiente manera: La tenosinovitis
de los tendones flexores de la cara
palmar de la mufieca puede produ-
cir el atrapamiento del nervio me-
diano en su trayecto a través de la
mufeca, dando lugar al sindrome
del ttnel del carpo.

La fisiopatologia en la fase aguda
de la enfermedad se caracteriza
por la acumulacién de liquido y de
una sustancia llamada fibrina en la
vaina del tendén en la tenosinovi-
tis, y en el paratendén y entre las
células musculares en la periten-
dinitis. Posteriormente se observa
crecimiento celular.

1.2.2 Caracteristicas
de la herramienta

* La naturaleza del agarre.

* Grosor del agarre.

y Asuntos Sociales (ed), Enciclopedia de
Salud y Seguridad en el Trabajo (pp. 6.24-
6.27). Madrid, Espafia: Ministerio de Trabajo
y Asuntos Sociales.
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* Fuerza del agarre y dimensiones
de la mano.

* Forma de los mangos.

* Superficie y textura del agarre.
* Importancia de los guantes.

* Importancia del género.

Naturaleza, grosor y fuerza del
agarre y dimensiones de la mano

Las herramientas de corte de tallos
de rosas estan compuestas princi-
palmente por dos grandes cuerpos:
el mango y su cabezal, donde se
encuentran localizadas las cuchi-
llas. Como nuestra herramienta
de corte debe ajustarse a las di-
mensiones antropométricas de un
percentil especifico de usuarios,
necesariamente los usuarios de los
percentiles 1-5 y 95-99 requeriran
un tratamiento particular.

Adicionalmente, la herramienta
debe permitir un cierto grado de
adaptaciéon a su usuario final. La
forma y funcién de la herramienta
deben permitir un cierto grado de
libertad de la configuracion. Para
lograr lo anterior, la atencion de-
bera dirigirse principalmente a la
configuracion formal de los me-
canismos y piezas, especialmente
a lo que hace las veces de interfaz
entre el usuario y la herramienta: el
mango.

El agarre adecuado de nuestra he-
rramienta de corte debe ser una
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combinacién entre agarre de fuer-
za y agarre de precision. Se aplica-
ra un calculo de esfuerzo teniendo
en cuenta, por un lado, la distancia
de desplazamiento para la acumu-
lacion de energia y la cantidad de
fuerza invertida durante el recorri-
do, por el otro. La fuerza efectiva
de la accion de corte sera entonces
el resultado de la fuerza aplicada
en funcion de la distancia requeri-
da por la herramienta.

Mangos
Respecto a los mangos y a otras

consideraciones especiales del
disefio de herramientas manuales,

Fraser ~ (1999) menciona: la
orientacion del mango de la
herramienta, siempre que sea

posible, debera permitir que la
manoy el brazo permanezcan en su
posicion funcional natural, es decir,
con la mufeca supinada algo mas
de la mitad, abducida unos 15°y
ligeramente flexionada en direccion
dorsal, con el dedo medique
flexionado casi por completo, los
demés un poco menos, y el pulgar
aducido y ligeramente flexionado;
una postura denominada a veces,
errbneamente, la postura del
apretén de manos (en un apretén de
manos la mufeca no esta supinada
mas de la mitad). La combinacién
de aduccién vy flexion dorsal de la
mufeca, con la flexiéon variable
de los dedos y del pulgar, genera
un angulo de agarre de unos 80°
entre el eje largo del brazo y una
linea que pasa por el punto central

del anillo creado por el pulgar vy el
indice, es decir, el eje transversal
del pufo.

Si se coloca la mano en una posi-
cion de desviacion del cubito, es
decir, con la mano doblada hacia
el dedo mefique como para utili-
zar unos alicates normales, se ge-
nera una presion en los tendones,
los nervios y los vasos sanguineos
de la mufeca y puede producirse
una serie de trastornos, como la te-
nosinovitis, el sindrome del tdnel
carpiano y otros similares. Inclinan-
do el mango y manteniendo la mu-
fieca recta (es decir, inclinando la
herramienta y no la mano), puede
evitarse la compresion de los ner-
vios, los tejidos blandos y los vasos
sanguineos. Aunque este principio
se ha reconocido hace mucho, adn
no ha sido aceptado del todo por
los fabricantes de herramientas o
por la mayoria de la gente. Tiene
una aplicacion particular en el di-
sefio de herramientas de accion de
palanca en cruz, como los alicates,
asi como de los cuchillos y los mar-
tillos (pp. 26.68).

Superficie y textura del agarre

La superficie de agarre debe ser firme
pero suave al tacto y con un acabado
de espuma de alta densidad elastica
preferiblemente para garantizar la
perfecta distribucion de la mayor
area de la mano y asi permitir la
accion de grupos musculares, que,
de otro modo, no estaria presente.
Debe abarcar la mayor cantidad



de area posible, con el fin de
asegurar distribucion homogénea
de la presiébn en zonas de mayor
extension y con un coeficiente de
esfuerzo menor para grupos de
musculos pequenos.

La longitud del mango estara deter-
minada por las dimensiones criticas
de la mano, obtenidas del estudio
antropométrico de las manos de los
trabajadores de este sector.

Importancia de los guantes

T. M. Fraser (1999) nos dice: “Los
guantes de seguridad no suelen
abultar mucho, pero los guantes
que se utilizan en climas frios pue-
den ser muy grandes, interfiriendo
no sélo con la retroinformacién
sensorial sino también en la capa-
cidad de sujecion y agarre” (pp.
26.67)°.

Importancia del género

T. M. Fraser (1999) menciona: “En
general, las manos de las mujeres
suelen tener unas dimensiones mas
reducidas, su capacidad de agarre
es menor, y poseen entre un 50 y
un 70% menos fuerza que los hom-
bres, aunque naturalmente, algu-
nas mujeres del percentil superior
tienen manos mas grandes y una
fuerza mayor que los hombres que
se encuentran en el percentil mas
bajo” (pp. 26.67).

9 Chaffin, Andersson y Bernard (1999). Occu-
pational Biomechanics. Third edition (pp.
252-269).
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Se puede deducir que la mayor
parte de personas que tienen difi-
cultades para manipular algunas
herramientas manuales, que han
sido disefiadas generalmente te-
niendo en mente un enfoque mas-
culino, son mujeres.

2. Objetivos

2.1 Obijetivo general

Disminuir las lesiones de miem-
bro superior derivadas del uso de
herramientas manuales de corte y
poda de rosa en los operarios por
medio del disefo y construccion de
un dispositivo de corte que dismi-
nuya el esfuerzo y la repetitividad
y mejore la postura del conjunto
mano-mufeca.

2.2 Obijetivos especificos

* Producir una tabla de valores
antropométricos actuales de las
dimensiones de la mano de
los trabajadores expuestos para
analizar la forma de agarre.

* Determinar las dimensiones de
los mangos de la herramienta,
que se debe elaborar por medio
de los resultados del estudio an-
tropométrico.

* Determinar la fuerza necesaria
para realizar el corte de la rosa
con diferentes herramientas y
disefiar un instrumento de corte
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que disminuya el esfuerzo y ho-
mogenice la cantidad de fuerza
y recorrido necesarios para el
corte de tallos de rosas entre los
percentiles 5y 95.

3. Metodologia propuesta

El disefio de un producto consiste
en detallar y especificar los compo-
nentes o piezas y su correlacion, de
forma que se conviertan en un con-
junto unificado que satisfaga todas
las disposiciones y funciones para
las que se le ha concebido.

Al considerar el disefio de los pro-
ductos es preciso tener en cuenta:
funcion, produccién, comercio,
usuario o consumidor, procurando
que el producto resulte eficiente en
cada uno de estos ambitos, sin ol-
vidar que para lograr el disefo de
un producto de una manera efecti-
va se requiere entender claramente
las funciones y alcances esperados
para este.

En las metodologias se pueden dis-
tinguir tres etapas generales, asi:

La primera esta relacionada con
los elementos de entrada que dan
origen al producto y que pueden
venir de un requerimiento o de
una necesidad de su creador; la
segunda, que guarda relacion con
los procesos de disefio industrial del
producto; y la tercera, relacionada
con pruebas para determinar el
producto final.

+ Definicion del problema o si-
tuacion problematica: consiste
en la contextualizacion del estu-
dio sea este un problema espe-
cifico para resolver o un campo
donde atin no se ha determina-
do con claridad el problema. En
este paso lo que se pretende es
determinar con claridad y pre-
cision lo que se desea resolver:
generar, transmitir o controlar
movimiento o energia.

- Analisis del problema: la infor-
macion acerca del tema proble-
ma resulta de gran importancia
para conocer variables que pue-
den conducir a la solucién: tipo
de movimiento o energia reque-
rida, espacio, caracteristicas de
funcionamiento y operatividad.

- Recoleccion de informacion:
inicialmente se realiza una
toma de datos antropométri-
cos y se aplicara una encuesta
de incomodidad, con el fin de
determinar las principales ca-
racteristicas que debe tener el
dispositivo, que cumpla con
una funcionalidad especifica
y que disminuya el dolor en
aquellas zonas donde se pre-
senta la incomodidad. De forma
simultanea, se hard una revision
bibliografica acerca de las dife-
rentes tematicas conducentes a
la solucién del problema de corte
y poda de rosa, asi como el ana-
lisis de soluciones similares para
la misma problematica.



- Determinacion de las caracte-
risticas de la solucion: la espe-
cificacion de las funciones que
debe cumplir la herramienta
de corte y como las debe cum-
plir (materiales, caracteristicas
y requerimientos de funciona-
miento).

+ Expresion grafica: la elaboracion
de bocetos de la herramienta de
corte debe ser representada gra-
ficamente bajo convenciones
internacionales (planos).

* Seleccion de materiales: para
esta etapa se requiere tener en
cuenta los aspectos funcionales
y estructurales de la herramienta
para determinar los materiales
que cumplan con las especifica-
ciones requeridas.

- Seleccion de los procesos: la
determinacion del procedimien-
to de materializacién de la solu-
cion (conformado, mecanizado
y ensamble).

« Elaboracion del modelo funcio-
nal: materializacion de la so-
lucion a escala a partir del los
materiales o del tamafo.

« Pruebas del modelo y analisis
del modelo: un modelo permite
analizar el comportamiento de
la solucién sin que sea necesa-
ria una inversiéon considerable
(forma, estructura, funciona-
miento).
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+ Definicion del prototipo: luego
de analizar el comportamiento
del modelo, se puede proceder
a hacer los ajustes necesarios a
los planos y procesos, con el fin
de fabricar el prototipo.

« Construccion del prototipo:
elaboracioén del prototipo final y
practica de pruebas finales para
lograr la implementacion de la
herramienta.

Para la realizacion de este proyecto
es necesario aplicar el método de
muestreo aleatorio simple, con el
fin de establecer un espacio mues-
tral de 145 participantes con una
confiabilidad del 92%'.

Materiales y equipos por utilizar

Antropometro: equipo utilizado
para medir las dimensiones de la
mano.

Goniéometro: equipo para medir
los angulos correspondientes a la
ejecucion de la actividad.

Dinamoémetro digital: equipo pro-
gramado para medir la fuerza que
ejerce el trabajador a la hora de rea-
lizar la actividad de corte y de poda.

10 T.M. Fraser (1999). Capitulo 29. Ergonomia,
herramientas. En OIT, Ministerio de Traba-
jo y Asuntos Sociales (ed), Enciclopedia de
salud y seguridad en el trabajo (pp. 26.67).
Madrid, Espaiia: Ministerio de Trabajo y
Asuntos Sociales.
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Monitores de ritmo cardiaco, vi-
brémetro, sonémetro, monitor de
temperatura, monitor de calidad de
aire interior, fotometro.

Videocamara digital: este equipo
es utilizado para mostrar los instru-
mentos utilizados en la investiga-
cion y recrear el ambiente en el cual
se desarrollaron las actividades.

Variables: sexo y edad.

Variables antropométricas para la
poblacion de estudio

Peso, estatura, talla de guante, an-
cho de mano, longitud de la mano,
ancho de la mufieca, circunferencia
del puio, longitud (al nivel interdi-
gital), circunferencia de la mufieca,
fuerza de agarre maxima (kg-f), pri-
mer dedo ancho interfalange, es-

pesor de la mano (metafalange 3),
anchura interna y externa del aga-
rre, profundidad de la mano (region
tenar), primer dedo profundidad
interfalange, circunferencia meta-
carpal de la mano, anchura meta-
carpal minima de la mano, primer
dedo circunferencia interfalange,
longitud de la mano: pinza pulgar-
indice, tercer dedo ancho interfalan-
ge distal y proximal, circunferencia
de la mano, proximal de los dedos,
maxima rotacion: supinacion 'y
pronacion (en grados), tercer dedo
profundidad interfalange distal y
proximal, tercer dedo circunferen-
cia interfalange distal y proximal.

Para el registro de dichas variables
se ha desarrollado el siguiente for-
mulario, que permite de forma ra-
pida registrar los datos para cada
usuario:
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Formulario de ingreso de datos antropométricos para la poblacion operaria de
herramientas de corte del sector floricultor de la sabana de Bogota.

Fuente: Castillo, G. (2009).
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4. Resultados obtenidos

El resultado a la fecha de este pro-
ceso de investigacion esta en la
etapa de construccion del modelo
funcional, para realizar los ajustes
pertinentes en todas las variables

involucradas en las correcciones

de dicho modelo.

El resultado final sera un prototipo
de herramienta para el proceso de
corte y poda de la rosa con todas
las funciones y prestaciones del
producto final.

» Generacion de nuevo conocimiento

Resultado/producto : -

Prototipo funcional para
el corte y poda de la rosa
que minimice los riesgos

osteomusculares. del tine

Sistema mecanico en

funcionamiento que

disminu?/a la enfermedad
del carpo.

Comunidad floricultora
interesada en nuevos disefios
y aplicaciones.

Poblacién académica del
SENA.

Grupos y centros de
investigacion que
coinvestiguen en este
proyecto.

» Apropiacion social del conocimiento

Resultado/producto 5 -

Fortalecimiento del
grupo de investigacion
creando un grupo
multidisciplinario de
trabajo.

Publicacién de
articulos en revistas
especializadas.

Creacion de nuevas
propuestas de investigacion
aplicada que cumplan una
funcion social.

Journal Applied Ergonomics.

Journal of Sports Medicine.

Grupo de especialistas
que pueden contar con
una herramienta nueva de
trabajo.

Comunidad académica
en general técnica,
tecnolégica, profesional
y de maestria de las areas
de mecanizado industrial,
CNC, automatizacion
industrial, salud
ocupacional, medicina
del deporte, fisioterapia,
rehabilitacion, etc.

Industria manufacturera.
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Plazo: anos después de
finalizado el proyecto

Impacto esperado

(corto: 1-4; mediano:

Indicador verificable

5-9; largo: 10 0 mas)

Protocolos de trabajo
experimental.

Otras entidades
adquiriendo este tipo de
equipos.

Largo plazo: 10 anos.

Impulso de la creacién del
Instituto Colombiano para
el Disefio de Herramientas
Manuales.

5. Equipo de investigacion

5.1 Equipo de investigadores
necesarios para el proyecto

Director del proyecto: coordina y
supervisa toda la informacién pro-
ducida por el proyecto. Participa
en el disefio de la herramienta se-
gun las especificaciones de este y
da a conocer el producto final para
su posterior evaluacion de funcio-
nalidad y aplicabilidad.

6. Presupuesto del proyecto

m SENA__|_Otra_|

Corto plazo: 1 afo.

Corto plazo: 3-4 anos.

Posibilidad de nuevas
investigaciones.

Necesidad de implementar
en sus programas de
produccién nuevas formas
de corte.

Imr)lementaci(’)n de nuevas
politicas de investigacion
y desarrollo, enfocadas

en la prevencién de
enfermedades de tipo
laboral.

Semillero de investigacion: encar-
gado de la aplicacion de encues-
tas, mediciones de campo, toma
de medidas, ejecuciéon de protoco-
los de comprobacién, manejo de
equipos y registro audiovisual, asi
como de su respectiva divulgacion
y administracion en medios fisicos,
digitales y TIC.

Ingeniero mecanico: apoya en la
aplicacion de los resultados del
andlisis de los datos antropométri-
cos y dinamomeétricos encontrados.

$ 32.407,6
$5.225.8

Personal
Equipo
Equipo propio uso

Total (miles
de pesos)
$ 89.455,8 $0,0 $121.863,3
$919.2 $0,0 $6.145
$2.770,0 $0,0 $2.770,0
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m Total (miles

SENA de pesos)

Materiales $ 445,0 $ 55,0 $0,0 $ 500,0
Salidas de campo $ 5.000,0 $0,0 $0,0 $ 5.000,0
Viajes $0,0 $0,0 $0,0 $0,0
Bibliografia $ 500,0 $0,0 $0,0 $ 500,0
Software $2.362,5 $0,0 $0,0 $2.362,5
Publicaciones $0,0 $ 700,0 $0,0 $ 700,0
Servicios técnicos $5.340,0 $ 660,0 $0,0 $ 6.000,0
Construcciones $ 0,0 $0,0 $0,0 $0,0
Mantenimiento $0,0 $0,0 $0,0
Administracion $254,9 $0,0 $254,9
Eggabll‘gclgt‘oy $2.427,9 $0,0 $0,0 $2.427,9
Total $50.986,3 $94.387,4 $0,0 $ 148.674,0

Este presupuesto esta por detallar- asignados al grupo de investigado-
se, de acuerdo con los recursos fi-  res que lo desarrollara y estd sujeto
sicos disponibles y los monetarios a modificaciones.
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RESUMEN

En la elaboraciéon de agujeros cilindricos de pequefio dia-
metro, generalmente de hasta 12 mm, la principal he-
rramienta utilizada es la broca helicoidal. Debido a la
complejidad geométrica de esta herramienta y a la imposi-
bilidad de visualizar el proceso de corte durante el taladra-
do, se dificulta el estudio de los fendmenos que acontecen
durante el corte del material de la pieza de trabajo. Para
poder realizar el analisis de tales fenémenos en aquellas
condiciones, es importante la preservacion de las virutas
generadas durante el proceso de taladrado, ya que pueden
colaborar con la comprension de las alteraciones sufridas
por el material de la pieza por cuenta del proceso de me-
canizado, como por ejemplo las alteraciones microestruc-
turales que permiten relacionar el aumento de la dureza
del material de la pieza de trabajo en diferentes regiones
del agujero o el grado de deformacién y la temperatura ge-
nerada durante el proceso de corte, asi como el angulo de
cizallamiento que presentan las virutas obtenidas, pudién-
dose observar y medir mediante técnicas de metalografia
en mediciones de microdureza.

Si se ejecuta una parada convencional de la maquina he-
rramienta durante un proceso de taladrado, el corte del
material de trabajo no cesa instantaneamente; por tanto,
durante la detencién de la maquina herramienta las con-
diciones de corte son diferentes a las existentes durante el
transcurso normal del proceso de taladrado, lo que supone
la obtencién de raices de viruta que no son representati-
vas de aquellas virutas que se generan durante el proceso
normal de corte. Por este motivo, se hace esencial el desa-
rrollo de un dispositivo que ejecute una parada subita del
proceso de taladrado. Este dispositivo, usualmente llama-
do quick-stop device (QSD), es bastante utilizado en ensa-
yos de torneado; mientras que para ensayos de taladrado
su uso es todavia poco difundido.

Con el objetivo de aumentar los conocimientos en esta
area, fue desarrollado, construido y ensayado un dispositivo
de parada subita para el proceso de taladrado con brocas
helicoidales. El dispositivo de parada stbita desarrollado
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se mostré funcional y con buenas caracteristicas de
reproductibilidad, permitiendo la preservacion de raices
de viruta y su posterior estudio a través de los angulos de
cizalladura y la verificacion del grado de endurecimiento
por deformacién en la region del filo transversal, entre
otros aspectos. En este trabajo son discutidos y analizados
los principales aspectos de disefio del dispositivo, la
metodologia utilizada para los ensayos de taladrado,
asi como los resultados obtenidos hasta el momento
utilizandose velocidades de corte de hasta 120 m/min en
avances de 0,3 mm para brocas de metal duro.

Palabras clave: taladrado, broca helicoidal, raiz de viruta,
dispositivo de parada subita.

ABSTRACT

In the drilling of small diameter cilindrical holes, tipically
smaller than 12 mm, the most employed tool is the twist
drill. In this kind of tool, the geometrical complexity and
the impossibility on observing the process makes difficult
to study the phenomena that appears during the cutting
process. To make it possible is important the preservation of
the chip roots generated during the machining, as they can
be usefultounderstand this machining process. By observing
the chip root’s microstructural modifications is possible
to establish relationships between the workhardening
levels in differents regions inside the drilled hole with the
strain levels, drilling temperatures and the shear angles as
well, using metallography techniques and microhardness
measurements. By simply turning-off the machine-too, the
cutting process doesn’t stop suddenly. Then the cutting
continues under other conditions that are different than
the original cutting parameters, interfering by this way the
real chip root’s characteristics cutting condition. For this
reason it becomes essential the development of a device
that sudden stops the drilling. This equipment, often
referred as Quick-Stop Device (QSD). It is widely used
for turning process, however for drilling tests its use is not
common. On the going behind the objective to increase the
knowledge about the drilling process, one QSD for drilling
was design, built and tested. This device worked and with
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good repeatability, allowing the freezing of the cutting
process and enabling the subsequent study the chip roots
in their formation stage, by the analysis of the shear-plane
angles, the degree of work hardening and other aspects
as well as. Here the main project design factors and the
methodology employed for the drilling experiments were
discussed and analyzed. Cutting speeds below 120 m/min
and feed rates below 0,3 mm and carbide twist drills were
used in the drilling experiments.

Keywords: Drilling, Twist Drill, Chip Root, Quick-Stop
Device (QSD).
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INTRODUCCION

El proceso de taladrado es uno
de los procesos de mecanizado
mas importantes en la industria
metalmecéanica, tiene importan-
tes aplicaciones que van desde
su uso doméstico hasta comple-
jas cirugias en el area médica.
En algunas industrias el nimero
de operaciones de taladrado vy el
tiempo empleado en ellas pueden
superar el 50% del total de todas
las operaciones de mecanizado
cuando es comparado con otros
procesos, como el torneado vy el
fresado. En la industria aeronduti-
ca el proceso de taladrado es de
una gran importancia debido a su
utilidad en la fabricacién de gran-
des componentes, como alas de
avion, que, en algunos casos, pue-
den tener mas de 45.000 agujeros.
En la industria automotriz el pro-
ceso de taladrado también es bas-
tante utilizado, por ejemplo en la
fabricacion de bloques de motor e
innumerables componentes.

Actualmente, debido a la natu-
raleza altamente competitiva del
mercado metalmecénico, el medio
productivo percibié la importancia
de fabricar productos de alta ca-
lidad, bajo costo y grandes canti-
dades. Para enfrentar y adaptarse
a este escenario con todas las va-
riables que involucran los procesos
de mecanizado, es cada vez mas

importante el empleo de mode-
los mateméticos que sirvan como
herramienta para la toma de deci-
siones que van desde la seleccion
de las herramientas de corte, los
parametros de corte, el disefio de
nuevas maquinas herramienta, la
prediccion de las fuerzas de corte y
otros aspectos adicionales.

El modelado y simulaciéon de los
fendmenos relacionados con la for-
macion de virutas durante una ope-
racion de mecanizado tiene en este
contexto una gran importancia. To-
davia, diferente a otros procesos de
mecanizado, como los procesos de
torneado vy fresado, en el proceso
de taladrado no es posible obser-
var la formacion de las virutas en
cuanto que la broca penetra en el
agujero que se realiza en la pieza
de trabajo, hecho que lo convierte
en uno de los procesos mas difi-
ciles de modelar y, por tanto, uno
de los procesos menos entendidos
tecnolégicamente. En este sentido,
los dispositivos de parada subita,
asi no permitan observar la forma-
cion de la viruta dentro del agujero
en tiempo real, permiten obtener
muestras que posibilitan el analisis
microestructural de las virutas e in-
ferir a través de ellos como la broca
corta el material. A partir de estas
informaciones se hace posible una
mayor comprension de como las
variables del proceso afectan el
desempeno de la broca helicoidal
durante el proceso de taladrado.



1. Fundamentacion tedrica

1.1 Dispositivos de parada subita
para procesos de taladrado

El buen desempefo de los procesos
de mecanizado con herramientas
de geometria definida y su modela-
miento dependen del entendimien-
to de los mecanismos de formacion
de la viruta. Para esto se pueden
aplicar técnicas de interrupcion del
proceso de mecanizado junto con
la posterior aplicacion de técnicas
de anélisis metalografico para ve-
rificar el grado de deformacion de
la pieza de trabajo durante el corte
(Wu, Wang y Tsai, 2005).

Los dispositivos de parada stbita,
conocidos por las siglas QSD, son
instrumentos de investigacion de-
sarrollados para la recoleccion de
muestras de raices de viruta. Las
muestras de raices de viruta, obte-
nidas mediante la interrupcion sa-
bita del proceso de mecanizado, se
definen como virutas parcialmente
formadas que estan todavia adheri-
das a los cuerpos de prueba, como
se puede ver en la Figura 1a).

Cuando se retira el cuerpo de prue-
ba con la raiz de viruta adherida a
él al finalizar la detencion stbita
del proceso de taladrado, se retira
el material préximo a la raiz de vi-
ruta que se considera sobrante uti-
lizandose para esto otros procesos
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de mecanizado, como por ejemplo
el proceso de aserrado, el fresado o
el proceso de electroerosion. Cual-
quiera que sea el proceso emplea-
do, se debe considerar la seleccion
del sobrematerial de mecanizado
adecuado para que el factor de
temperatura y la deformacion plés-
tica inducida por el arranque del
material sobrante no modifiquen
la microestructura de la raiz de la
viruta, ya que el objetivo principal
es estudiar apenas las alteracio-
nes provocadas por el proceso de
mecanizado que esta siendo ana-
lizado (Ellis, Kirk y Barrow, 1969;
Dolinsek, 2003; Geel, 2007).

Concluida la etapa de remover el
material sobrante préximo a la raiz
de la viruta con el objetivo de reali-
zar su respectivo andlisis metalogra-
fico, se inserta la raiz de la viruta en
una pastilla de baquelita conforme
a la Figura 1b). El analisis metalo-
grafico servira para estudiar la tasa
de deformacion plastica sufrida por
el material del cuerpo de prueba en
la region del centro del agujero con
el gasto de energia empleado en el
proceso de mecanizado, la magni-
tud de las fuerzas de corte, la tem-
peratura generada en el proceso, la
vida de la herramienta, el grado de
endurecimiento por deformacion
del material de la pieza y otros as-
pectos Utiles en la formulacién y
validacién de modelos matematicos
predictivos aplicados a los procesos
de mecanizado (Dolinsek, 2003).
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a) Cuerpo de prueba obtenido en la parada subita del proceso de taladrado
con broca helicoidal. b) Cuerpo de prueba embutido en baquelita después del corte.

Después del proceso de insertar el
cuerpo de prueba en una pastilla
de baquelita, para realizar adecua-
damente el analisis metalografico,
esta debe pasar por varias etapas
de lijado en las cuales son em-
pleadas lijas con tamano de grano
abrasivo nimero 80 hasta el nime-
ro 1200 y por una etapa de pulido
con polvo abrasivo de alimina con
granulometria 0,3 pm y 0,1 pm.
Una vez terminado el proceso de
lijado y pulido se revela la microes-
tructura del material del cuerpo de
prueba mediante un ataque quimi-
co con una solucién de Nital 2%.
El resultado final de este proceso es

la posibilidad de realizar una mi-
crografia en la cual se hace posible
distinguir la regiones que poseen
un alto grado de deformacioén plas-
tica y que se pueden caracterizar
cuantitativamente por mediciones
de microdureza Vickers (Geels,
2007). La Figura 2 muestra una
micrografia correspondiente a la
region del centro del agujero ta-
ladrado con una broca helicoidal;
al mismo tiempo son perceptibles
las indentaciones realizadas con
una punta de diamante piramidal
durante el proceso de medicion de
microdureza en las areas con mi-
croestructura mas deformada.

Raiz de viruta en la region del centro del agujero.




1.2 Funcionamiento
de los dispositivos
de parada subita (QSD)

Segln Satheesha et al. (1990), exis-
ten dos métodos que se emplean en
la obtencién de raices de viruta, los
cuales pueden ser divididos en los
que provocan la fractura de la pro-
pia herramienta de corte o de un pa-
sador de sacrificio y los dispositivos
que se basan en el método de eli-
minar el movimiento relativo entre
la pieza de trabajo y la herramienta
de corte. Generalmente, el primer
método es utilizado cuando los en-
sayos experimentales involucran el
uso de piezas que acumulan mucha
inercia y que dificilmente se pueden
acelerar instantaneamente; mientras
que el método de reducir el movi-
miento relativo entre la pieza y la
herramienta de corte es el método
mas aplicado en los casos en que el
cuerpo de prueba posee un peso y
dimensiones reducidos.

Diferentes métodos de abertura
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En la literatura existen relatos de
diversos disenos de QSD que utili-
zan el método de reduccién de ve-
locidad relativa para su aplicacion
en diferentes procesos de mecani-
zado, la mayoria para procesos de
torneado (Griffiths, 1986). La ma-
yoria de estos disefos se destacan
por su complejidad debido al na-
mero de piezas que conforman el
dispositivo y el uso de tecnologia
costosa, como sistemas hidrauli-
cos, sistemas magnéticos o recur-
sos peligrosos, como la poélvora
para garantizar un accionamiento
instantaneo. Para el accionamien-
to del dispositivo generalmente se
efectda la ruptura de un pasador de
sacrificio que deber ser sustituido
cada vez que el QSD sea acciona-
do. La Figura 3 presenta diferentes
métodos de abertura propuestos
por diversos investigadores para su
aplicacion en procesos de tornea-
do y taladrado (Wu et al., 2005).
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1.3 Requerimientos
fundamentales del QSD

Para que un QSD funcione satisfac-
toriamente en cualquier proceso,
se deben cumplir los siguientes re-
querimientos generales (Ellis, Kirk y
Barrow, 1969; Griffiths, 1986):

1. El tiempo transcurrido desde el
accionamiento del dispositivo
hasta la parada total de proceso
debe ser corto.

2. La distancia de separacion relati-
va entre la herramienta y el cuer-
po de prueba debe ser pequena.

3. Las modificaciones geométri-
cas y metaltrgicas en la raiz de
la viruta, inducidas por la ac-
cion del dispositivo, deben ser
minimas.

4. Las vibraciones inducidas por el
corte del material y el acciona-
miento del dispositivo deben ser
minimas.

5. El dispositivo debe tener bue-
nas caracteristicas dinamicas y
estaticas para la sujecion de la
herramienta de corte y el cuerpo
de prueba.

6. La herramienta no se debe da-
far como consecuencia del
proceso de accionamiento del
dispositivo.

7. El dispositivo debe ser seguro y
facil de usar, confiable y debe

ofrecer buena reproductibilidad
en los resultados.

No es posible disefiar un QSD que
pueda cumplir al mismo tiempo
con todos los requerimientos des-
critos anteriormente, lo que signifi-
ca que es necesario aplicar algunas
relaciones de compromiso.

Para el caso especifico del proceso
de taladrado con brocas helicoi-
dales, ya existen algunos aspec-
tos practicos para ser tomados en
cuenta durante el disefio del QSD.
Uno de ellos es usar un sistema de
apertura bilateral para evitar un
desequilibrio en las fuerzas que ac-
tdan sobre el sistema pieza-herra-
mienta de corte que pueda quebrar
la broca, principalmente si se trata
de herramientas de materiales fra-
giles, como el metal duro. El uso
de masas pequefas y bien distri-
buidas ayuda a la disminucién del
momento de inercia rotacional, lo
que favorece una abertura subita
del dispositivo. Para el cuerpo de
prueba se recomiendan geometrias
cilindricas (Dolinsek, 2003).

2. Desarrollo de un QSD

Se opt6 por seguir, de modo gene-
ral y con algunas adaptaciones, el
modelo PRODIP (Processo de Des-
envolvimento Integrado de Produc-
tos) para el desarrollo de productos,
el cual fue desarrollado en el NEDIP
(Ndcleo de Desenvolvimento In-
tegrado de Produtos), grupo de la



UFSC en el area de gerenciamiento
de proyectos. EIl PRODIP consis-
te en la aplicacion de un método
sistematico, con un sélido funda-
mento cientifico, que permite al
disefador definir e incluir los re-
querimientos del usuario en el pro-
ceso de desarrollo de productos,
que en este caso seria el QSD. El
proceso de desarrollo consistié en
tres macrofases conocidas: disefio
informacional, diseno conceptual
y disefio preliminar (Ogliari, 2007).

2.1 Diseno informacional

Entre las diversas actividades re-
lacionadas con las investigacio-
nes sobre el proceso de taladrado
con brocas helicoidales, un primer
dispositivo de parada subita fue

Prototipo de QSD desarrollado

El dispositivo fue ensayado y va-
lidado, permitiendo la obtencién
de resultados satisfactorios apenas
para bajas velocidades de corte,
porque para velocidades mas al-
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desarrollado en el laboratorio de
mecanica de precision de la UFSC.
Este dispositivo, fabricado entera-
mente con acero ABNT 1045, fue
montado en una prensa hidrauli-
ca sujeta a la mesa de la maquina
herramienta escogida para realizar
los ensayos de taladrado, una ma-
quina fresadora de comando nu-
mérico Romi Polaris F400.

Como aparece en la Figura 4, el
principio de funcionamiento del
dispositivo se fundament6 en la
compresion de dos resortes heli-
coidales (11) y en el disparo de un
gatillo (7) que permite el despla-
zamiento del mordiente moévil (5),
liberando el cuerpo de prueba (8)
e interrumpiendo de esta forma el
proceso de taladrado.

tas la apertura del dispositivo no
acontecia con la rapidez suficien-
te. Ademas, debido a la apertura
unilateral del mordiente del dis-
positivo, se presentaron rupturas
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frecuentes en las brocas de metal
duro durante los ensayos. Una hi-
potesis respecto a la ocurrencia de
ese problema fue el desequilibrio
momentaneo de las fuerzas latera-
les que acttan sobre la broca, que
resultaba lo suficientemente gran-
de para provocar la falla catastro-
fica de la herramienta. Esta pérdida
de brocas hacia los ensayos costo-
sos y de baja reproductibilidad. Se
verifico también la deformacion
plastica del pasador y del gatillo,
ya que el area de contacto entre los
componentes disminuye paulatina-
mente durante el proceso de aper-
tura, generando grandes tensiones
localizadas que deforman los com-
ponentes plasticamente.

Frente a estos problemas, se elabor6
una recopilacién de toda la infor-
macion relacionada con los incon-
venientes que se presentaron con el
QSD anterior, asi como un levanta-
miento de la informacién relevan-
te sobre los demas requisitos que
un nuevo dispositivo deberia tener
para que pudiera adaptarse a todas
las exigencias de su aplicacion.

Aplicando la metodologia de la
Casa de la Calidad, los requisitos
fueron clasificados en diferentes
categorias basadas en aspectos ci-
nematicos, dinamicos, construc-
tivos, de sujecion, de seguridad y
de operacion; en seguida fueron
analizados desde el punto de vista
de su relevancia. En total, fueron
reunidos 20 requisitos diferentes,
que fueron transformados en es-

pecificaciones de ingenieria, para
que fueran de mayor utilidad en las
siguientes etapas del proceso de
desarrollo del nuevo dispositivo.

El nuevo QSD debe ser fabricado
con los materiales y la geometria
mas convenientes para que su vida
atil sea amplia (mas de tres anos),
su dureza debe ser la suficiente
para disminuir las vibraciones y
evitar que interfieran en la forma-
cion de viruta durante el proceso
de taladrado o provoquen el quie-
bre de la herramienta de corte. Sin
embargo, el dispositivo debe tener
bajo peso (como méaximo 15 kg) y
bajo volumen (inferior a 0,05 m?)
para que, en caso de ser necesario,
pueda ser transportado e instalado
en otra maquina herramienta. El
dispositivo también debe ser sim-
ple en su funcionamiento, para que
su operacion y mantenimiento sean
faciles. No debe ser necesaria mu-
cha fuerza para armar el dispositi-
vo (menos de 5 kN) y la velocidad
de apertura debe ser alta (tiempo
de apertura maximo de 1 ms).

2.2 Diseno conceptual

Se presentaron diferentes ideas y
opciones para hacer un disposi-
tivo que pudiera cumplir con las
especificaciones de disefio defini-
das en la fase anterior. Se elabor6
una matriz morfolégica en la cual
se listaron las diferentes propuestas
de solucién para cada una de las
funciones del QSD. Estas propues-
tas fueron también analizadas y



fueron escogidas las que satisfacian
la mayoria de las especificaciones
de disefio.

La escogencia de la propuesta re-
sulté en un escenario mas claro
de cémo debia estar constituido el
QSD. La Tabla 1T muestra las dife-
rentes caracteristicas que definen
la concepcion del dispositivo.

Concepto del QSD

Restriccion para engatillar:  Gatillo
Sujecion del cuerpo de g
prueba: Mordientes
Energia de sujecion del Hidraulica
cuerpo de prueba:

Senal de accionamiento: Manual
Energia de liberacion: Resortes
Tipo de apertura: Bilateral

Componentes del QSD

Conforme a la Figura 6, se verifica
que al disparar el gatillo aplican-
do un golpe sobre el amortigua-
dor, el gatillo rota hacia abajo,
permitiendo el movimiento de
los mordientes en V. Como estos
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La Figura 5 muestra las partes del
disefio conceptual del nuevo dispo-
sitivo. Para entender el dispositivo
se muestra la vista explosionada de
las piezas para evidenciar el mon-
taje del QSD. Primero el disposi-
tivo muestra simetria geométrica
como consecuencia del concepto
de apertura bilateral. Los dos lados
del dispositivo son iguales y opues-
tos. Para realizar el ensamblaje del
QSD se deben atornillar el mor-
diente en V (2), la placa base (6) y
el pasador (7). El gatillo (9) se posi-
ciona dentro del perfil en U (11). El
gatillo rota en torno del tornillo (8),
funcionando este como eje. El QSD
se arma al elevar el gatillo (9) hasta
impedir el movimiento del pasador
(7) y por consiguiente del mordien-
te en V como un todo. Luego la
prensa se cierra comprimiendo los
resortes de apertura (3), los cuales
acttan sobre los batientes (6).

estan siendo presionados por los
resortes helicoidales, los mor-
dientes en V se abren rapidamen-
te, permitiendo que el cuerpo de
prueba gire libremente junto con
la broca.
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Figura 6. Estado abierto (a) y cerrado (b) del dispositivo

2.3 Diseno preliminar

Con el objetivo de implementar
sobre el nuevo QSD los requeri-
mientos establecidos en la etapa
informativa, se planed un proce-
dimiento que involucra, princi-
palmente, determinar las fuerzas
actuantes sobre el dispositivo, con
el objetivo de calcular la fuerza
necesaria para sujetar el cuerpo
de prueba, realizar la escogencia
adecuada de los materiales de los
componentes del dispositivo y de
los resortes de apertura, y calcular
la fuerza necesaria para accionar
el dispositivo. El procedimiento
estd compuesto por cuatro partes:
determinar la fuerza de apriete
necesaria para sujetar el cuerpo
de prueba durante los ensayos de
taladrado; analizar las solicitudes
mecanicas de los componentes del
dispositivo; calcular la fuerza nece-
saria para su accionamiento y, por
altimo, calcular el tiempo de aper-
tura del dispositivo.

2.3.1 Fuerza de apriete

Para que el cuerpo de prueba per-
manezca estatico durante el tala-
drado, la fuerza de friccién entre
los mordientes en V y el cuerpo de
prueba debe ser igual a la fuerza
de avance, como se expresa en la
ecuacion (1), en la cual Fap es la
fuerza de apriete, p es el coeficien-
te de friccion entre los mordientes
y el cuerpo de prueba, y Ff es la
fuerza de corte en el sentido del
avance.

F,000F, (1)

Segin Norton (2004), se asume
que el coeficiente de atrito p de-
pende de las propiedades mecani-
cas de los materiales en contacto y
de las tensiones de Hertz. Se usé
este concepto para determinar el
valor de este coeficiente aplicando
las formulas de ingenieria disponi-
bles en la literatura sobre disefio
de méquinas. El valor de p entre el



cuerpo de prueba y los mordientes
en V es aproximadamente 0,59.

Para calcular la fuerza de avance se
utilizé el modelo empirico presen-
tado en la ecuacion (2). Desarrolla-
do por Shawn y Oxford (Karabay,
2007), el modelo esta en funcién
del material del cuerpo de prueba,
la velocidad de avance y el diame-
tro de la broca.

Al insertarse los siguientes valores
en la ecuaciéon (2), se determina
que la fuerza de avance para la
cual debe disenarse el QSD es de
3,6 kN.

HB = 165 Dureza Brinell de los
cuerpos de prueba usados en los

ensayos de taladrado. Acero AlISI
1045

F=0,3 mm Velocidad de avance

D =10 mm Diametro de las bro-

cas empleadas en los ensayos de

taladrado

Fp=12 501*H, * £ +d"" 0, 005342%H, *4° =36 kY
(2)
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Al insertar el resultado de la ecua-
cion (2) y el coeficiente de friccion
en la ecuaciéon (1), el resultado
de la fuerza de apriete es 6,1 kN,
como aparece en la ecuacion (3).
£y o 38 (3)

O =f1kN
O 059

F_C
Como la prensa disponible puede
ejercer hasta 14 kN, es posible ge-
nerar la fuerza de apriete suficien-
te para mantener fijo el cuerpo de
prueba durante los ensayos de ta-
ladrado.

2.3.2 Analisis de los
requerimientos mecanicos

A partir del calculo de la fuerza
de apriete de la ecuacién (3), para
determinar si el pasador y el ga-
tillo reaccionan sin deformacion
plastica cuando estan sometidos a
fuerzas de apriete, se analizaron
los esfuerzos que actGan sobre es-
tos componentes del QSD aplican-
do el método de elementos finitos
usando el software ANSYS, como
en la Figura (7).

Andlisis de esfuerzos sobre el gatillo y el pasador de acero AISI 1045
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Los resultados del andlisis de ele-
mentos finitos indicaron que mien-
tras en el gatillo se estimé una
tension maxima de 477 MPa, la
estimativa del esfuerzo maximo en
el pasador fue de 1.146 MPa. Es-
tos esfuerzos acttian intensamente
en los bordes de los componentes,
como se ve en la Figura 7. Debido
al resultado de este analisis se deci-
di6 optar por el acero AlSI 4340 en
vez del acero AlSI 1045 para que
los componentes tuvieran mayor
dureza y un limite de fluencia mas
elevado.

2.3.3 Calculo de Ia fuerza
de accionamiento

Para determinar la fuerza de accio-
namiento del dispositivo, primero
se analiz6 la ecuacion (4), que ex-
presa el momento angular de iner-
cia del gatillo.

(4)

Cuando se aplica la fuerza de accio-
namiento con un golpe de martillo,
acttan dos momentos de torsion,
como aparece en la Figura 8: el cau-
sado por la fuerza de accionamiento
Fac y el de torsion como conse-
cuencia de la fuerza de friccion Fat.

Diagrama de cuerpo libre aplicado al gatillo

Se expandieron las expresiones
correspondientes a la fuerza de
friccion Faty a la velocidad angular
del gatillo W para transformar la
ecuacion 5 en la ecuacion 6.

(5)

De la ecuacion 5, la fuerza de ac-
cionamiento se puede calcular
como aparece en la ecuacion 6.

donde

I = 9,82.10° kg.m* Momento de
inercia de gatillo. Material: acero
AlSI 4340

O =8,726.102ra Angulo de posi-
cionamiento de gatillo en relacion
con la horizontal



F,_=6,1.10°N Fuerza de apriete
entre el pasador y el gatillo

u = 0,23 Coeficiente de friccion
entre el pasador y el gatillo

d, =53,8.10° m Longitud de la pa-
lanca, medida entre el eje de rota-
cion del gatillo y la fuerza de friccion

d, =194,3.10"m Distancia
desde el eje de rotacion del gatillo
hasta el punto de aplicacion de la
fuerza de accionamiento

T'=0,005s
so del gatillo

Tiempo de descen-

2.3.4 Tiempo de apertura
de los mordientes

Segin Norton (2004), es posible
calcular la deformacion entre el
cuerpo de prueba y los mordien-
tes. Esta deformacion sera la que
permitira determinar el tiempo
de apertura de los mordientes du-
rante el accionamiento del QSD.
Realizandose los calculos para
un cuerpo de prueba de 20 mm
de didametro y 15 mm de alto, so-
metido a una fuerza de apriete de
6 kN y considerandose también la
rugosidad del cuerpo de prueba, es
posible estimar los esfuerzos exis-
tentes en las regiones en contacto,
posibilitandose el calculo del valor
de la deformacién méaxima, la cual
esde xt=0,114 mm.

El tiempo de apertura del QSD pue-
de ser estimado por las ecuaciones
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de movimiento rectilineo unifor-
memente variado y la segunda ley
de Newton, segtin la ecuacion 7.

(7)

La distancia xt se definié anterior-
mente y la masa de los compo-
nentes moéviles posee un valor de
disefio de 0,6 kg. La fuerza sumi-
nistrada por los resortes Fmol debe
propiciar una alta aceleracion al
QSD, no ofrecer dificultad en el
armado del dispositivo y permitir
un facil accionamiento del gatillo.
Analizando los valores de t en fun-
cion de Fmol, se dimensionaron
los resortes para que el par sumi-
nistrara una fuerza de 2,5 kN en
la apertura, resultando un tiempo
de apertura de aproximadamente
0,1 ms.

2.3.5 Prototipo

En el QSD definitivo los pasadores
y el gatillo se fabricaron con acero
AlSI 4340, mientras que los demas
componentes se fabricaron con
acero AlSI 1045. Los componentes
fueron mecanizados y luego some-
tidos a un proceso de cincado. El
QSD se mont6 en una prensa hi-
draulica, como se muestra en la Fi-
gura 9, que presenta la disposicion
final del QSD en estado “armado”,
con sus resortes comprimidos y un
cuerpo de prueba posicionado en
el centro.
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Dispositivo de parada stbita (QSD)

3. Ensayos con el QSD

Para ensayos de taladrado fueron
utilizadas brocas helicoidales de 10
mm de didmetro, de acero rapido del
fabricante Irwin, sin afilado especial
en la punta y sin revestimiento, ade-
mas de brocas helicoidales de metal
duro del fabricante Sphinx, con tres
tipos de afilado en la punta, una de
ellas estandar y las demas con afila-
do de alivio en la punta, del tipo A
y tipo C, revestidas con AICrN. Para
los cuerpos de prueba se utilizaron
aceros ABNT 1045, ESP 65 y ETG
100. Los ensayos fueron realizados
en una fresadora CNC marca Romi
Polaris F400.

El debido alistamiento del dispositi-
vo se efectud antes de cada ensayo,

para asegurar la reproductibilidad.
Se emplearon diversos procedi-
mientos, entre estos la verificacion
continua de los componentes, la
lubricacion de las superficies de
deslizamiento y la centralizacién
de husillo de la maquina herra-
mienta con el cuerpo de prueba
con ayuda de un reloj comparador.
Se fabricaron muestras de prueba
seglin una matriz de experimen-
tos con 24 ensayos diferentes, en
los cuales se variaron el avance, la
velocidad de corte, el material del
cuerpo de prueba vy el tipo de afila-
do de la punta de la broca.

En la Figura 10, para una misma
velocidad de corte de 10 m/min
y una velocidad de avance de
0,03 mm, se verifica la diferencia



en la formacién de la viruta entre
una broca estandar y una broca con
afilado especial tipo A. La deforma-
cion de los granos de la microes-
tructura del material del cuerpo de
prueba y las mediciones de dureza
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Vickers dan a entender un aumento
en la dureza del material en la re-
gion del centro del agujero, debido
a la deformacioén plastica, y en re-
lacién con esto, un aumento de la
fuerza de avance.

Ensayos con el QSD para brocas tipo A y estandar, con cuerpos de prueba

de acero ABNT 1045

4. Conclusiones

Con base en los ensayos realizados
se concluye que el QSD desarrolla-
do permite la obtencion de raices
de viruta para diferentes parame-
tros de corte, distintas geometrias
de brocas helicoidales y cuerpos

de prueba de diferentes materiales.
Se ensayaron con éxito avances de
0,01 hasta 0,4 mm por revolucion
y velocidades de corte entre 10 y
120 m/min, sin fluido refrigerante.

Los articulos cientificos recopilados
destacan la importancia de la velo-
cidad de interrupcion del proceso
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de mecanizado para obtener raices
de viruta adecuadas cuya microes-
tructura represente fidedignamen-
te las alteraciones provocadas por
el proceso de mecanizado, hecho
comprobado por los ensayos reali-
zados.

Se resalta la conveniencia de la
apertura bilateral del QSD vy de ha-
cer los agujeros lo mas centraliza-
dos posible en el cuerpo de prueba,
para evitar que la broca se quiebre,
principalmente cuando se emplean

brocas de metal duro. Estas medi-
das evitan el desequilibrio de fuer-
zas radiales que actan sobre la
herramienta de corte en el instante
de la apertura del QSD, responsa-
ble por ruptura de la broca en este
tipo de ensayos experimentales.

5. Derechos autorales

Los autores son los Gnicos respon-
sables del contenido del material
impreso incluido en este trabajo.
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RESUMEN

Se aislaron microorganismos con actividad enzimatica uti-
lizando muestras de suelo provenientes de los humedales
Torca, Guaymaral, Cérdoba y La Conejera, ubicados en
el norte de Bogota. Usando la técnica de produccion de
halos de hidrélisis en agar almidén, carboximetilcelulosa
y crecimiento en agar extracto aserrin, se seleccionaron 51
cepas: 18 microorganismos amiloliticos, 11 celuloliticos y
22 lignoliticos.

La microscopia microbiana mostré que el 50,98% de las
cepas seleccionadas son bacilos Gram positivos, el 33,33%
bacilos Gram negativos y el 15,69% hongos.

Los medios de cultivo y las técnicas de evaluacion de ac-
tividad enzimética permitieron el aislamiento de microor-
ganismos en cada uno de los humedales, siendo las cepas
obtenidas de La Conejera las de mayor potencial enzimatico.

Con los microorganismos aislados productores de celula-
sas, lignocelulasas y amilasas se realizara la produccion de
enzimas que seran utilizadas en la degradacién de mate-
riales vegetales para la obtencién de etanol, extractos ve-
getales y otros productos de interés dentro de los proyectos
de formacion del Centro de Gestion Industrial.

Palabras clave: microorganismos amiloliticos, microorga-
nismos celuloliticos, microorganismos lignoliticos, activi-
dad enzimética, humedal.

ABSTRACT

Using samples from the Torca, Guaymaral, Cérdoba and
Conejera marshlands located in the north of Bogota city,
microorganisms with enzymatic activity were isolated.
Using the halo hydrolysis in starch agar production,
carboxymethylcellulose and sawdust extract agar growth,
51 strains were selected, 18 of which are amylolytic, 11
cellulolytic and 22 lignolytic.
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The microbian microscopy showed that 50.98% of the
selected strains are Gram positive bacilli, 33.33% Gram
negative and 15.69% fungi.

The culture medium and the enzymatic activity evaluation
technique allowed the microorganism isolation in every
marshland, in which the strains collected from La Conejera
marshland being the ones with higher enzymatic value.

The culture medium and the enzymatic activity evaluation
technique allowed for the isolation of the microorganisms
in each of the marshlands, with the strains obtained from
La Conejera being the ones with the most enzymatic
potential. With the cellulase, lignocellulose and amylases
producing microorganisms isolated, the production of
enzymes that are going to be used in the degradation of
vegetable materials in order to obtain methanol, vegetables
extracts and other products will begin. These products
are of major interest for the educational projects in the
Industrial Management Center.

Keywords: Amylolytic  Microorganisms, Cellulolytic
Microorganisms Ligninolytic Microorganisms, Enzyme
Activity, Marshlands.
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INTRODUCCION

Los microorganismos con carac-
terfsticas enzimaticas brindan una
opcion en la obtencién de metabo-
litos que puedan ser usados a nivel
industrial, aprovechando procesos
de biodegradacion de los polisa-
caridos como el almidén, celulosa
y lignina, que se encuentran de ma-
nera abundante en la naturaleza,
especificamente en el material ve-
getal (Davila & Vazquez-Duhalt,
Enzimas lignoceluloliticas fangicas
para fines ambientales, 2006).

El programa de formacion de
Quimica Aplicada a la Industria en
el CGl desarrolla proyectos que usan
solventes y &cidos para la extraccion
e hidrélisis de material vegetal.
Este trabajo presenta metodologias
y resultados del aislamiento y
seleccion de  microorganismos
productores de enzimas lignoliticas,
amilasas y celulasas que permitiran
la sustitucion de reactivos quimicos
por  compuestos de  origen
microbiano, generando alternativas
de tecnologias limpias.

1. Marco conceptual

El almid6n se encuentra en casi to-
das las plantas, estd compuesto por
amilosa, constituida por 1.000 a
5.000 moléculas de glucosa y amilo-
pectina, formada por 6.000 a 20.000
unidades de glucosa (Allinge, Cava
& De Jongh, 1976). Los microorga-
nismos amiloliticos utilizan enzimas
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reductoras para producir azlcares
simples. Dentro de estos se identi-
fican bacterias como Bacillus sp.,
Pseudomonas sp., y Streptomyces
sp. (Sanchez y otros, 2005).

La celulosa es un polimero de ori-
gen vegetal constituido por 15.000
moléculas de D-glucosa. Forma
una estructura rigida de cadenas
paralelas unidas por puentes de
hidrégeno (Cuamatzi, 2004). Los
microorganismos celuloliticos son
mesofilicos, termofilicos, aerobios
y anaerobios de los géneros Baci-
llus sp., Clostridium sp., Streptomy-
ces y hongos como Sclerotium sp.,
Aspergillus sp., Achlya sp., Rhi-
zopus sp. y Penicillum sp. (Gaitan
& Pérez, 2007).

La lignina conforma la pared celu-
lar de las plantas, es un polimero
constituido por celulosa y hemice-
[ulosa (Ortiz, 2009). Los microor-
ganismos lignoliticos catabolizan
la celulosa y la hemicelulosa. La
mayoria de estos son hongos de la
pudricion blanca y algunas bac-
terias (Davila & Vazquez-Duhalt,
Enzimas lignoceluloliticas fingicas
para fines ambientales, 2006).

2. Materiales y métodos

Se seleccionaron cuatro humedales
de la zona norte de Bogota: Torca,
Guaymaral, Cérdobay La Conejera.
Se tomaron muestras compuestas
de suelo de 100 g y se sembraron
en superficie de agar almidon
1% (p/v), carboximetilcelulosa 1%
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(p/v) y agar extracto de aserrin. Se
incubaron a 30 °C durante 5 dias.

Para revelar halos de hidrdlisis de
los microorganismos celuloliticos,
se uso la técnica de rojo congo al
1% (p/v) segin Teather & Wood
(1983) y los amiloliticos por adicion
de lugol (Pedroza, Matiz, Quevedo
& Aguirre, 2007). Se realiz6 la me-
dicion del halo seleccionando las
cepas (>5 mm); para los lignoliticos
se contaron todas las colonias cre-
cidas en el agar extracto de aserrin.

Finalmente, se caracterizaron ma-
croscopica y microscopicamente
las colonias y se criopreservaron a
-86 °C.

3. Resultados

Los resultados de la medicion de la
actividad enzimética se presentan
en la Figura 1, donde se indican los
limites inferiores (LI) y limites supe-
riores (LS) del tamano de los halos
de hidrolisis.

Figura 1. Limites superiores e inferiores de los diametros de los halos de las cepas

seleccionadas

30 28 26
v
o .2 20 17
T L 14 > 13 1213 ® Torca
=9 10 10 s
L3 10 A X 7 ® Guaymaral
= - 0 0
£3 0 Cérdoba
LI Halo LS Halo LI Halo LS Halo La Conei
Amiloliticas ~ Amiloliticas ~ Celuloliticas  Celuloliticas a Lonejera
HUMEDALES

Fuente: autores.

En la Tabla 1 se indica el nimero
de muestras tomadas y cepas selec-

cionadas por cada uno de los mi-
croorganismos evaluados.

Tabla 1. Ntmero de cepas amiloliticas, celuloliticas y lignoceluloliticas seleccionadas

N° de Cepas Cepas Cepas
celuloliticas | lignoceluloliticas Total
8 4 6 18

Torca 4

Guaymaral 3 3
Cordoba 5 4
La Conejera 5 4
Total 17 19

Fuente: autores.

1 1 5
0 7 11
6 8 18
11 22 52



De la identificacion microscépica
de las cepas seleccionadas se ob-
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tuvieron los resultados presentados
en la Figura 2.

Identificacién microscopica de las cepas seleccionadas de acuerdo con su

actividad enzimatica

20
16

NUMERO DE CEPAS
)
[es]

Bacilos Gram
Negativos

Bacilos Gram
Positivos

Fuente: autores.

4. Analisis de resultados

En los cuatro humedales se logro
el aislamiento de microorganismos
con actividad enzimdtica. Se
seleccionaron 51 cepas, 18 se
aislarondelas muestras provenientes
del humedal de Torca y 18 de La
Conejera. Estos dos humedales
aportaron la mayor cantidad de
cepas de interés (ver Tabla 1).

Las cepas obtenidas del humedal de
La Conejera presentaron halos de
hidrélisis de almidon y celulosa mas
grandes que las encontradas en los
otros humedales. Los microorganis-
mos seleccionados fueron bacilos
Gram positivos (27 cepas), seguidos
de los bacilos Gram negativos (17)
y de hongos (7). Asimismo, 16 de
las 18 cepas amiloliticas son bacilos
Gram positivos que pueden perte-

7 " Amiloliticos
¥ Celuloliticos

Lignoceluloliticos

Hongos

necer a Bacillus sp., Bacillus liche-
niformis y Bacillus subtilis (Vihinen
& P., 1989).

Aislamientos previos realizados
por Suescin et al. (s. f.) muestran
que en el humedal La Conejera se
han encontrado cepas del géne-
ro Bacillus sp., dentro del cual se
reportaron varias especies, como
Bacillus polimyxa, B. mycoides, B.
circulans, indicando que los mi-
croorganismos aislados en el pre-
sente estudio podrian pertenecer a
estos microorganismos.

Las dos cepas amiloliticas Gram
negativas seleccionadas pueden
corresponder a Acinetobacter sp. y
a Aeromonas hydrophila (Montor,
2013). Mora y Valencia en el
2009 lograron aislar Aeromonas
sp. con potencial enzimatico a
partir de muestras de sedimentos
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del humedal Jaboque, ubicado en
la localidad de Engativa, lo que
permite evidenciar la presencia
de este microorganismo en los
humedales de la ciudad de Bogota.

Dentro de los celuloliticos seleccio-
nados se encuentran bacilos Gram
negativos y Gram positivos que po-
drian pertenecer a Cytophaga sp.,
Corynebacterium sp., Vibrio sp.,
Pseudomonas sp., Actinomycetes,
Bacillus sp., Cellulomonas sp., Mi-
crobispora sp., Thermomonospora
sp., los cuales han sido reportados
con actividad celulolitica (Lynd,
Weimer, Zyl & Preterius, 2002).
Rueda y colaboradores (2009) ais-
laron diez cepas de actinomicetos
en dos zonas del humedal La Co-
nejera. Asimismo, se han logrado
aislamientos de cepas de Pseu-
domonas sp. en este humedal por
Suesctn et al. (s. f.); Mora y Valen-
cia (2009) recuperaron esta especie
microbiana del humedal Jaboque,
demostrando que este grupo bac-
teriano celulolitico estd presente
como parte de la carga microbiana
nativa del suelo de los humedales.

Las cepas lignoliticas elegidas mues-
tran la presencia de ocho hongos
miceliales que pueden clasificarse
como Phanaerochaete crysospo-
rium Poliporus sp., Poria sp., Fomes
sp., Agaricus sp., Pleurotus sp., Co-
llybia sp., Schizophyllum sp. 'y Fu-
sarium sp. (Atlas & Barton, 2005).
Las bacterias lignoliticas pueden ser
identificadas como Arthrobacter sp.,
Flavobacterium sp., Micrococcus sp.

y Pseudomonas sp. (Atlas & Barton,
2005). Suescun et al. (s. f.) reporta-
ron la presencia de Flavobacterium
sp. en suelos provenientes del hu-
medal La Conejera, indicando la
posibilidad de que alguna de las ce-
pas bacterianas lignoliticas aisladas
pertenece a este género.

Es necesario realizar una nueva
seleccion de cepas a partir de las
51 obtenidas; se recomienda hacer
siembra por puncién asegurando
datos mas significativos referentes
a la eleccién de microorganismos.
Paralelamente, se deben utilizar
pruebas cuantitativas para deter-
minar la actividad enzimatica,
como la técnica de Somogyi Nel-
son (Rodriguez, 2000), el método
del &cido 3,5-dinitrosalicilico DNS
(Miller, 1959), y ensayos de termo-
rresistencia, antagonismo e identi-
ficaciéon microbiana.

Este estudio preliminar permite
la obtenciéon y seleccion de
microorganismos a partir de los
cuales se puedan producir enzimas
para la degradacion de residuos
que contengan lignina, celulosa o
almidon. Esto con el fin de permitir el
uso de residuos organicos y biomasa
vegetal como materia prima para
la obtencion biotecnolégica de
productos como etanol y extractos
vegetales de interés farmacéutico
y cosmético, remplazos de los
reactivos quimicos utilizados en
procesos de extraccion e hidrélisis
por una tecnologia mas amigable
con el medio ambiente.
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RESUMEN

Se realizé un experimento en condiciones de campo y la-
boratorio, con el objetivo de extraer e identificar microor-
ganismos benéficos asociados al cultivo del aji (Capsicum
annuum) en el municipio de La Mesa (Cundinamarca). Este

proyecto const6 de dos fases: extraccion e identificacion.

Durante el proceso de extracciéon de microorganismos se
instalaron tres trampas de arroz previamente esterilizadas
en tres plantas de aji sanas y en estado productivo (para
un total de nueve trampas). Adicionalmente, se dejaron
dos trampas de arroz (testigo absoluto) almacenadas a la
sombra y sin usar, verificando periédicamente que ningin
microorganismo creciera en ellas, para demostrar que el
proceso de esterilizacion fue correcto. La colocacion de
las trampas fue al azar para cada planta. Se demostré que
la metodologia de extraccion de microorganismos funcio-
na adecuadamente y que adicionalmente es de facil acce-
so para los agricultores.

Se encontraron cepas de los hongos Trichoderma sp. (mi-
croorganismo benéfico) y Fusarium sp. (patégeno faculta-
tivo). La cepa de Trichoderma sp. obtenida del municipio
de La Mesa fue identificada por el Instituto de Genética
de la Universidad Nacional de Colombia a través de un
examen de ADN (4cido desoxirribonucleico). Esta investi-
gacion les permitira a los agricultores del municipio de La
Mesa la reproduccion de un hongo benéfico para el sector
agricola, hongo adaptado a las condiciones de suelo (aci-
dez, textura, humedad, entre otras) y clima (temperatura,
precipitacion, altitud, etc.) de este municipio.

Palabras clave: Trichoderma, Fusarium, agricultura orga-
nica, aji, Capsicum annuum, antagonismo, microbiologia,
hongos benéficos.

ABSTRACT

It was an experiment conducted in laboratory and
field conditions, with the aim to extract and identify
beneficial microorganisms associated with the cultivation
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of pepper (Capsicum annuum) in the town of La Mesa
(Cundinamarca). This project consisted of two phases:
extraction and identification.

During the extraction process of microorganisms, three
previously sterilized rice traps were installed in three
pepper plants healthy and productive state (for a total of 9
traps). Additionally, two traps rice (absolute control) stored
in the shade and were left unused; periodically checking
that no microorganisms grow on them to show that the
sterilization process was correct. The setting of traps was
randomized for each plant. It was demonstrated that
microorganisms extraction methodology works properly
and which is additionally easily accessible for farmers.

Strains of Trichoderma sp. fungi were found (beneficial
microorganisms) and Fusariumsp. (optional pathogen). The
strain of Trichoderma sp. obtained from the municipality
of La Mesa was identified by the Institute of Genetics at the
National University of Colombia through an examination
of DNA (deoxyribonucleic acid). This research will allow
farmers in the municipality of La Mesa playing a beneficial
fungus for the agricultural sector, which is adapted to the
soil conditions (acidity, texture, humidity, among others)
and climate (temperature, precipitation, altitude, etc.) of
this county.

Keywords: Trichoderma, Fusarium, Organic Agriculture,
Pepper, Capsicum annuum, Antagonism, Microbiology,
Beneficial Fungi.
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INTRODUCCION

El suelo es un ecosistema de enor-
me riqueza microbiana. Las bacte-
rias, incluidos los actinomicetos,
son los organismos mas numerosos
en el suelo, alcanzan poblaciones
que varian entre 10° y 107 bacte-
rias g del suelo; mientras que los
hongos, debido a su mayor tamafo
aunque menor abundancia, tienen
la biomasa mas significativa en el
suelo, representando un 10% a
20% de la microflora total (aproxi-
madamente 10° a 10° organismos/g
de suelo (Ogata et al. 2005).

Adicionalmente, los microorga-
nismos del suelo juegan un papel
importante para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Este aso-
cio permite, por una parte, aumen-
tar el crecimiento y desarrollo de las
plantas y, por otra, protegerlas con-
tra otros organismos del suelo que
pueden causar enfermedades. Esta
asociacion se define como mutua-
lismo, en donde existe un beneficio
reciproco entre el hospedero (plan-
ta) y el simbionte (microorganismo)
(Hernandez et al. 2003).

El conjunto de interacciones entre
suelo, raices y microorganismos da
lugar al desarrollo de un ambiente
dindmico conocido como rizdsfera,
donde una gran variedad de formas
microbianas pueden desarrollarse
activamente y en equilibrio (Pe-
draza et al. 2010). En la medida en
que se incrementa la distancia des-
de la raiz, la disminucion de la ri-
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queza microbiana disminuye. Esta
relacion fue demostrada por Sylvia
(2005), al relacionar el nimero de
microorganismos por unidad de
peso en el suelo de la rizésfera en
comparaciéon con los que se en-
cuentran distantes de las rafces.

Por otra parte, investigaciones rea-
lizadas por Walker et al. (2003) de-
mostraron que las plantas cuando
estan en sus estados iniciales de
crecimiento envian hasta un 45%
de los fotoasimilados a la rizosfe-
ra de la planta, dentro de los que
se encuentran aminoacidos, aci-
dos organicos, azucares, fenoles,
polisacaridos y proteinas. Estos
resultados permiten concluir que
las plantas desde sus fases inicia-
les de crecimiento envian sefales
quimicas de comunicacién a sus
superficies radiculares para esta-
blecer relaciones mutualistas o
incluso patogénicas con microor-
ganismos asociados a la rizosfera
del suelo. No se puede establecer
una distancia general para el efecto
rizosférico del suelo, debido a que
esta depende del estado metabdli-
co de la planta y de la naturaleza
del suelo. Sin embargo, la alta ac-
tividad biolégica en la rizésfera se
debe a la liberaciéon de compues-
tos organicos como polisacaridos
y aminoacidos por parte de las
plantas. Por dltimo, Grayston et al.
(1998) demostraron que entre un
10% y un 45% del carbono asimi-
lado por las plantas es liberado a
la rizésfera; por lo tanto, las rela-
ciones mutualistas entre plantas y
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microorganismos se presentan en
unas plantas mas que en otras de-
pendiendo del grado de evolucién
e interaccion desarrollado a través
del tiempo. El objetivo del presente
estudio es extraer e identificar los
microorganismos asociados a la ri-
z6sfera del suelo en plantas de aji,
para determinar su interaccién vy
asociaciones.

1. Marco conceptual

Se han reportado diversas enferme-
dades para el cultivo del aji, dentro
de las cuales las mas limitantes son
la mancha bacteriana (Xanthomo-
nas campestris pv. Vesicatoria), el
afublo polvoriento del pimiento
(Oidium sp.), el tizén del pimien-
to (Phytophthora capsici), mancha
por Cercosopora sp., Fusarium
oxysporum y antracnosis (Colleto-
trichum sp.), entre otras. El uso de
microorganismos benéficos ha re-
portado diversos efectos antagoéni-
cos usando Trichoderma harzianum
y Pesudomonas fluorescens contra
enfermedades asociadas al cultivo
del aji (Cubillos, 2009).

Debido a este hecho se ha des-
pertado el interés desde hace mas
de una década en la extraccion,
identificacion y multiplicacion de
microorganismos que no solo li-
miten poblaciones de patégenos
en cultivos agricolas, sino que in-
cluso estimulen el desarrollo de
las plantas para mejorar en dlti-
mas el rendimiento de los cultivos.

Chiuminatto (2000) demostré que
el uso de Trichoderma harzianum
en una concentraciéon de 10° co-
nidias/ml presenté una considera-
ble sobrevivencia de plantas de aji
que fueron inoculadas con Phyto-
phthora capsici Leonian, enferme-
dad limitante para el desarrollo

.

del cultivo del aji.

Peldoza (2005) evalud tres cepas
de Trichoderma harzianum que
fueron aplicadas en el cultivo del
pimentén (perteneciente al géne-
ro del aji), y evalu6 dos diferentes
dosis de riego en donde se inocu-
laron diferentes concentraciones
de Trichoderma sp. para evaluar
la efectividad de este microorga-
nismo como biocontrolador de la
mortandad de plantas en almaci-
go por la enfermedad denominada
dumping off en almacigos, causada
por Phythophthora capsici. Peldo-
za estimo que la frecuencia de apli-
cacion en el riego de Trichoderma
sp. en los almacigos es de cada dias
para disminuir la incidencia de esta
enfermedad.

Sin embargo, no todos los efectos
de la aplicaciéon de microorganis-
mos benéficos asociados a cultivos
agricolas estan relacionados con
el control de patégenos. Cubillos
(2008) comparé dos cepas de Tri-
choderma, una comercial y otra
extraida de un cultivo de maracu-
ya, y encontr6 que aunque ambas
son promotoras del crecimiento
vegetativo en plantas de maracuya,
las plantulas que fueron tratadas



con cepas nativas lograron un ma-
yor crecimiento no solo vegetativo,
sino de raices.

Por dltimo, existen multiples mi-
croorganismos (bacterias y hongos)
benéficos asociados a cultivos agri-
colas, como Pseudomonas fluo-
rescens,  Bacillus  thuringiensis,
Beauveria bassiana. Sin embargo,
el género de los hongos de Tricho-
derma ha demostrado no solo un
estimulo en el crecimiento vegetal,
sino un efectivo control de patoge-
nos del suelo.

Debido a que el aji reporta mdalti-
ples limitantes para el crecimiento
y desarrollo en suelos arcillosos
y acidos, como los del municipio
de La Mesa, debido en parte a las
condiciones favorables para el de-
sarrollo de enfermedades del sue-
lo, la extraccién e identificacion de
microorganismos nativos benéficos
del municipio de La Mesa repre-
senta una excelente oportunidad
para contrarrestar los efectos nega-
tivos de enfermedades asociadas al

.

cultivo del aji en este municipio.

2. Materiales y métodos

Con el objetivo de responder a la
pregunta de investigacion sobre
cudles son los microorganismos
benéficos asociados al cultivo de
aji (Capsicum annuum) en el mu-
nicipio de La mesa, se trazaron dos
objetivos especificos para desarro-
llar la investigacion:
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1. Extraer microorganismos benéfi-
cos asociados al cultivo del aji.

2. ldentificar los microorganismos
benéficos asociados al cultivo
del aji.

Metodologia objetivo 1. Extraer
microorganismos benéficos
asociados al cultivo del aji

Area de estudio. El experimento se
desarroll6 en el municipio de La
Mesa (Cundinamarca), vereda Pa-
yacal, finca El Mirador, con coor-
denadas geograficas 4°40'12” de
latitud norte y 74°24’27” de lon-
gitud oeste, donde se cuenta con
un cultivo de aji picante variedad
chivato.

Esterilizacion de trampas extracto-
ras de microorganismos. Las tram-
pas fueron frascos de vidrio grueso
con 15 g de arroz en su interior.
El arroz sirve como fuente de car-
bohidratos donde los hongos son
capturados. La esterilizacion de
las trampas se obtiene al introdu-
cir los frascos con arroz en una olla
exprés. Se pone a calentar al bafio
de Maria hasta que pite por prime-
ra vez; a partir de ese momento se
deja en bajo durante media hora.
Esta técnica es descrita por Cuervo
(2003), quien extrajo microorganis-
mos durante ocho afios con comu-
nidades indigenas de la region del
Valle utilizando mecanismos sen-
cillos y logrando efectividad en sus
resultados, basado en principios
cientificos que en este caso para
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la esterilizacion usa altas tempera-
turas y altas presiones simulando
autoclaves en laboratorios de in-
vestigacion (ver Anexo 1. Trampa
de arroz instalada).

Establecimiento del experimento.
Para el establecimiento del experi-
mento se seleccionaron de manera
aleatoria tres plantas de aji en un
estado 6ptimo de produccion, a las
que se les colocaron tres trampas
extractoras de microorganismos por
planta previamente esterilizadas.
Adicionalmente, se esterilizaron dos
trampas mas, que no fueron llevadas
a campo, se mantuvieron tapadas,
sirvieron como trampas testigo o

control para evidenciar que el pro-
ceso de esterilizacion fue adecuado
y que los microorganismos extrai-
dos evidentemente provinieran de
la rizosfera de las plantas de aji. Las
trampas extraidas fueron colocadas
de manera aleatoria basados en la
aplicacion gratuita Random Num-
ber®. En total, se colocaron nueve
trampas con dos trampas testigo.
Estas trampas se colocaron a 25 cm
del tallo principal de las plantas de
aji y a 2 cm de profundidad durante
tres semanas, tiempo durante el cual
se capturaron los microorganismos
y posteriormente fueron llevados a
laboratorio para su respectiva iden-
tificacion.

Esquema del disefio del experimento en tres plantas de aji con tres trampas

por planta

Metodologia objetivo 2. Identificar
los microorganismos benéficos
asociados al cultivo del aji

Preparacion de medios de cultivo.
Las trampas de arroz fueron llevadas
al laboratorio de biotecnologia del
SENA Tecnoparque de Soacha, nodo
Cazucd, en donde se prepararon

medios de cultivo con PDA (potato
dextrose agar), que es un medio de
cultivo que estimula el crecimiento
de hongos segtin Canedo (2004), en
18 cajas de petri. Estas cajas se esteri-
lizaron en la autoclave del laborato-
rio para garantizar inocuidad en los
medios (ver Anexo 2. Preparacion de
medios).



Aislamiento de hongos. De cada
trampa extraida se inocularon dos
medios de cultivo de PDA para un
total de 18, donde se analizaron los
crecimientos miceliales basados en
el color, forma, antagonismos, es-
tructuras morfolégicas, septos, etc.
Posteriormente de cada micelio re-
presentativo se colocé en un medio
de PDA un segmento o parte de mi-
celio para estimular su crecimiento
micelial de manera pura y poder
identificarlo por medio de micros-
copia. Como medios de PDA tes-
tigo también se inocularon cuatro
cajas de petri con Trichoderma co-
mercial, para que en caso de que
se extrajera Trichoderma nativo se
pudiesen comparar las estructuras
morfolégicas de los hongos por
medio de microscopia. Estas cajas
se mantuvieron guardadas a tem-
peratura ambiente durante 15 dias.

Identificacion de microorganis-
mos. Posteriormente, a los 15 dias,
se identificaron las caracteristicas
de los micelios purificados por me-
dio de un microscopio compuesto
utilizando técnicas de tincion vy
contraste de fases.

3. Resultados y discusion

Para abordar los resultados y dis-
cusion se separan de igual mane-
ra que en materiales y métodos los
resultados en los dos objetivos de
investigacion propuestos.
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3.1 Resultados y discusion

Objetivo 1. Extraer
microorganismos benéficos
asociados al cultivo del aji

Esterilizacion y extraccion de tram-
pas de arroz. Quince dias después
de colocadas, las trampas de arroz
ubicadas en las plantas de aji em-
pezaron a mostrar crecimientos
de micelio en su interior, en don-
de se pudieron observar hongos y
bacterias. Adicionalmente, las dos
trampas de arroz esterilizadas que
sirvieron como testigo del proceso
y que no se colocaron en campo
duraron cinco semanas sin ningin
tipo de crecimiento de microor-
ganismos. Finalmente, de las dos
trampas de arroz, una se seco sin
crecimiento visual de microorga-
nismos y en la otra hubo crecimien-
to de bacterias después de la quinta
semana. Esto permite concluir que
la metodologia sugerida por Cuervo
(2003) es efectiva, permite extraer
microorganismos, siempre y cuan-
do se realice el proceso de esterili-
zacién adecuado. Adicionalmente,
es una metodologia accesible para
el agricultor, debido a que en la
mayoria de las fincas se cuenta
con olla exprés, frascos de vidrio y
arroz. Por lo tanto, se sugiere hacer
énfasis en capacitaciones técnicas
que permitan, de una manera sen-
cilla, brindarle una herramienta de
diagnéstico al agricultor en cuanto
a los microorganismos del suelo de
su sistema productivo.
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Las trampas de arroz evidencia-
ron crecimiento de micelios de
todo tipo, con coloraciones par-
das, amarillentas, rojizas y ver-
des principalmente (Anexo 3.
Trampas de arroz con microor-
ganismos).

Por otra parte, en suelos en
donde la carencia de materia
organica es alta, la extraccion
de microorganismos por medio
de las trampas de arroz es muy
baja. En este experimento se
pudo constatar que a los 15 dias
las trampas de arroz habian ocu-
pado la totalidad de la superfi-
cie expuesta del arroz y estaban
colonizando su interior, lo que
permitiria evidenciar un alto
contenido de materia organica
y altas poblaciones microbianas
ligadas a la descomposicion de
esta. El factor del tiempo en cap-
tura de microorganismos con
trampa de arroz es un indicativo
del contenido de la materia or-
ganica y por lo tanto de sus po-
blaciones de microorganismos.

3.2 Resultados y discusion

Objetivo 2. Identificar los
microorganismos benéficos
asociados al cultivo del aji

Aislamiento de microorganismos.
Se realiz6 como primera medida
una identificacion tentativa del gé-
nero de los hongos presentes en
las trampas de arroz con base en
el color de los micelios. Este pro-

ceso se |levo a cabo con base en el
primer y segundo hongo mas repre-
sentativo de cada trampa en cuan-
to a colonizacion de area. De esta
manera se lograron contabilizar vi-
sualmente cuatro posibles micelios
de Fusarium sp., cinco posibles
micelios de Trichoderma sp. y nue-
ve de hongos mucorales. De igual
forma, se encontré un crecimiento
bacterial en seis de las 18 trampas
de arroz.

Purificacion de las cepas. De los
18 micelios seleccionados, nueve
se aislaron y purificaron debido a
que presentaban un interés ya sea
por ser posibles microorganismos
benéficos o patogénicos. Los otros
nueve hongos se descartaron debi-
do a que pertenecian al orden de
los mucorales, donde se pueden
encontrar hongos del género Rhi-
zopus sp., Absidia sp., Gongrone-
lla sp. y 18 géneros mas (Torres et
al. 2007). Dentro de este orden de
hongos encontramos los principa-
les descomponedores de la materia
organica, debido a que sus esporas
se encuentran casi siempre en la at-
mosfera. Normalmente se encuen-
tran en climas calidos y himedos
como el del municipio de La Mesa
(Cundinamarca). Su micelio se ca-
racteriza por ser una masa blanda,
blanquecina y algodonosa. Por
esta razon, se puede deducir que
el suelo de donde se extrajeron los
microorganismos asociados al cul-
tivo del aji cuenta en su mayoria
con hongos descomponedores de
la materia organica, lo que aunque



no genera un beneficio directo ha-
cia las plantas, si presenta un be-
neficio indirecto al descomponer
materia organica desdoblandola
en moléculas mas simples que las
plantas tomaran posteriormente
como elementos nutritivos para su
crecimiento y desarrollo. Por otra
parte, no se encuentra ninguna evi-
dencia de que el orden Mucorales
genere sintomas de enfermedades
en el cultivo del aji. Por lo tanto,
debido a que este orden de hongos
no es ni benéfico ni patogénico, se
descarta para aislamiento y purifi-
cacion.

En relacion con los nueve micelios
restantes, se aislaron en cajas de
petri con PDA para su purificacion
e identificacion por medio de mi-
croscopia electrénica (ver Anexo 4.
Cepas de hongos purificados).

Identificacion de microorganis-
mos. Para la identificacion de
microorganismos purificados se
realizaron montajes en laminas de
vidrio que fueron observadas por
medio de microscopio electrénico
con camara que fue facilitado por
el Tecnoparque de Soacha, nodo
Cazuca. Adicionalmente, se des-
cribié morfolégicamente el hongo
y se compararon sus estructuras
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con las de hongos de otros centros
de investigacion.

a. Microorganismos benéficos. El
primer microorganismo iden-
tificado como benéfico para el
cultivo del aji fue del género
Trichoderma. Segun Arias et. al.
(2000), el color de las colonias
de Trichoderma sp. varia en-
tre verde blanquecino y verde
o verde amarillento; al contra-
rio de la colonia, no presenta
ninguna coloracién. Este géne-
ro se caracteriza por crecer de
manera rapida: alcanza hasta
9 cm de diametro en tan solo
cinco dias a 20 °C (ver Anexo 5.
Micelio de Trichoderma aislado
de planta de aji). A nivel de mi-
croscopia, Arias (2000) reporta
que el Trichoderma sp. presenta
hifas septadas, ramificadas y sus
paredes son lisas, dentro de las
que se pueden encontrar algu-
nas clamidosporas. Sus fialides
terminan en un &pice atenuado
y un cuello cénico. En la Figu-
ra 2 se pueden observar dichas
estructuras y se compara la cepa
de Trichoderma obtenida por
la Escuela Politécnica Nacional
de Ecuador con la obtenida por
el SENA en el Tecnoparque de
Soacha, nodo Cazuca.
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Comparacién entre la cepa de Trichoderma (izquierda) obtenida por la Es-
cuela Politécnica Nacional de Ecuador y la obtenida por el SENA en el Tecnoparque

de Soacha, nodo Cazucé (derecha)

Aunque el microscopio empleado
no cuenta con una resolucion tan
nitida como la imagen comparati-
va, se pueden evidenciar claramente
las mismas estructuras morfol6gicas
del género Trichoderma escritas por
Arias (2000). Las fialides terminan
en un apice atenuado y poseen un
cuello coénico, sus hifas son sep-
tadas y ramificadas y existe pre-
sencia de multiples conidiéforos.
Adicionalmente, el color del micelio
y comportamiento corresponden a la
descripcion del género Trichoderma.

Basados en el color, forma, es-
tructuras reproductivas, hifas y
conidias del micelio extraido que
se compar6 con otras especies de
Trichoderma sp. tanto del testigo
comercial como del de otras uni-
versidades, se puede concluir que
se extrajo un hongo del género
Trichoderma. Esta cepa extraida
del municipio de La Mesa, aunque
cuenta con la morfologia tipica del

género Trichoderma, se diferencia
en la longitud de los septos entre
las hifas y ramificaciones mas alar-
gadas, lo que podria generar una
especificidad propia del municipio
de La Mesa para este género sus-
ceptible de patente para su comer-
cializacion.

b. Microorganismos patogénicos.
Dentro de los microorganis-
mos identificados se encontr6
un patégeno asociado al culti-
vo del aji (Capsicum annuum)
causal del marchitamiento del
aji denominado Fusarium sp.
Este hallazgo concuerda con las
investigaciones obtenidas por
Yousaf (2007), quien demostrd
el efecto patogénico que cau-
sa el microorganismo Fusarium
oxysporum en plantas de aji
(Capsicum annuum L.).

Aunque el Fusarium sp. es un
hongo causal del marchitamiento



del aji, también se reporta por
Garcés (2001) como un hongo
facultativo, es decir, puede
ser saprofito (se alimenta de la
materia organica sin causar dafio
a las plantas) o en caso de no
haber materia organica puede
infectar las plantas causando su
muerte.

Para el caso del Fusarium sp. ais-
lado del municipio de La Mesa
se determiné que, al igual que
los resultados obtenidos por Gar-
cés (2001), aunque se encuentra
en las trampas de arroz, las plan-
tas de aji no demuestran ninguna
sintomatologia evidente que per-
mita demostrar que se esta desa-
rrollando como patégeno.

Sempere et al. (2004) caracteri-
zaron morfolégicamente al Fu-
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sarium culmorum identificando
a este género como un hongo
que presenta un micelio blanco
y rojizo y en el envés colores
purpuras y ocres. Las macro-
conidias caracteristicas del Fu-
sarium tienen forma de banana
con septos que lo pueden divi-
dir de tres a siete septos. El ais-
lamiento obtenido present6 un
crecimiento rojizo del micelio, y
las ascosporas identificadas por
microscopia identifican al Fusa-
rium sp. dentro de las trampas
de arroz (ver Figura 3. Ascospo-
ras caracteristicas del Fusarium
sp.); sin embargo, lo que se des-
taca en este crecimiento es que
existe un hongo adicional que
limita el crecimiento del Fusa-
rium, es decir, que posiblemen-
te existe un hongo controlador o
antagonista del Fusarium sp.

Ascosporas caracteristicas de Fusarium sp. A. Ascosporas de Fusarium solani
f. up. arracaciae. CDP. B. Ascosporas de Fusarium sp. encontradas en aji, municipio
de La Mesa. Vista a 40 X.

Para el caso de las plantas de
aji de donde se extrajeron los
microorganismos asociados a esta

planta, se encontré una abundante
cantidad de materia organica,
razon por la cual se puede
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inferir que el Fusarium sp. no se
expresa en estas plantas, primero,
porque existe un microorganismo
que controla su crecimiento v,
segundo, porque el Fusarium sp.
al habitar en un ambiente con alto
contenido de materia organica no
ve la necesidad de convertirse en
patégeno por carencia de alimento.

Certificado de obtentor de cepas.
Aungue visual y morfolégicamente
se comprobd que el microorganis-
mo benéfico extraido de plantas
de aji fue una cepa del hongo del
género Trichoderma sp. que esta
adaptada a los suelos pesados y a
precipitaciones continuas caracte-
risticas del municipio de La Mesa,
se solicité un examen de ADN por
medio de secuenciaciéon de nu-
cleétidos en el Instituto de Gené-
tica de la Universidad Nacional de
Colombia. Con este resultado se
puede solicitar ante el ICA el re-
gistro ICA como comercializador
de este bioinsumo para la produc-
cion agricola. Por lo tanto, ademas
de corroborar visual y morfologi-
camente que el microorganismo
benéfico esta asociado al cultivo
del aji, se confirmé por medio de
examen de ADN con miras a lograr
el registro ICA para comercializar
esta cepa y conformar una unidad
productiva de comercializacion de
bioinsumos nativos del municipio
de La Mesa (Cundinamarca) que la
cepa extraida pertenece al género
de Trichoderma.

4. Conclusiones

La metodologia de extraccion de
microorganismos del suelo pro-
puesta en este trabajo, ademas de
ser una metodologia confiable, le
permite al agricultor acceder a una
herramienta de bajo costo que le
facilita evidenciar de manera rapi-
da y sencilla la riqueza microbiana
de su suelo.

La extraccion de cepas benéficas
nativas les permite a los agricul-
tores contar con microorganismos
que pueden desarrollar todo su
potencial, debido a que ya estan
adaptados a las condiciones agro-
climatolégicas de la region donde
son extrafdos.

El aislamiento de Trichoderma sp.
extraido del municipio de La Mesa
es el hallazgo de un microorganis-
mos benéfico que ademas de es-
tar asociado al cultivo del aji esta
adaptado a las caracteristicas del
suelo y clima en el municipio de

La Mesa vereda Payacal.

La presencia de materia organica
es un factor que disminuye la po-
sible incidencia y severidad del
Fusarium sp. en el cultivo del aj,
debido a su caracter facultativo;
el Fusarium sp. prefiere consumir
materia organica que desarrollar la
enfermedad en las plantas.

La presencia de un alto conteni-
do de materia organica permite el



desarrollo de miltiples microorga-
nismos que pueden ejercer un con-
trol efectivo contra enfermedades,
como marchitamiento vascular,
causado por el Fusarium sp.

El trabajo en conjunto con el Tec-
noparque de Cazucd y el SENA de
Girardot permite a los aprendices
del SENA, ademas de solucionar
problemas limitantes en la produc-
cion agricola, tener acceso a bioin-
sumos que al contar con registros
ICA de comercializaciéon hace fac-
tible la conformacién de unidades
productivas que ademas de usar los
bioinsumos en su propia produc-
cién permitan comercializar bioin-
sumos adaptados a las condiciones
de su propia region.

Trampa de arroz instalada
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Anexo 2. Preparacion de medios de cultivo

Anexo 3. Trampas de arroz con microorganismos
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Anexo 4. Cepas purificadas de hongos
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ANEXO 6. Micoorganismos aislados e identificados

A) Ascosporas de Fusarium sp. B) Crecimiento micelial de Fusarium sp.
controlado por un hongo antagénico. C) Crecimiento micelial de Tricho-
derma sp. D) Morfologia de Trichoderma.
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