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LA INNOVACION
EN LA UNIVERSIDAD DE CIENCIAS APLICADAS
Y AMBIENTALES U.D.C.A
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Las Universidades, histéricamente, hemos cumplido con
tres funciones sustantivas, que son la esencia del quehacer
universitario de excelencia académica: la Docencia, la Inves-
tigacion y la Proyeccion Social (nuestros vinculos con la so-
ciedad).

Anos atrés y, especificamente, en los tres Gltimos gobiernos,
a las Universidades se les ha sumado o incorporado el con-
cepto de INNOVACION, como consecuencia del verdadero
desarrollo cientifico y tecnolégico del pais. Esta realidad, nos
lleva a pensar si todas estamos en condiciones de asumirla
verdaderamente, como una responsabilidad adicional, a las
ya indicadas: ¢Seré que todas contamos con el perfil y los
requisitos para conseguirla? Y, en particular, ¢una Institucién
con el nivel de desarrollo de la U.D.C.A?, ¢sera ésta una nue-
va funcién o un factor adicional para diferenciar, ain mas,
a aquellas universidades que se dedican exclusivamente a
la docencia o las se ocupan de la investigacién y la exten-
sién o las incluyen, ademés, la innovacién? El rigor y la natu-
raleza de nuestros proyectos de investigacion es lo que si nos
podréan comprometer con aplicaciones reales, que conduz-
can a la respuesta y a la solucién de problemas nacionales e,
inclusive, globales.

Una primera reflexion que hacemos sobre el tema tiene que
ver con cuestiones relativas, es decir, si los actuales proyec-
tos de investigacién —ciencia y tecnologia- que venimos
ejecutando apuntan a lograr un bienestar de la sociedad y a
optimizar, sustancialmente, las condiciones econémicas del
pais. Este es el verdadero sentido de lo que denominamos
hoy “la economia del conocimiento”, que es un desafio de
la universidad colombiana de traducir los resultados de su
investigacién en un mejor vivir de la poblacién. En ningin
momento de nuestro desarrollo educativo ha sido tan pri-
oritario invertir en el sistema universitario colombiano, pues
ello significa involucrarnos en la construccién de la sociedad
del conocimiento, igualmente, ser participes del verdadero
impulso a la “Locomotora de la Innovaciéon”, que a puertas
de finalizar el actual gobierno, se encuentra sin arrancar.

Una segunda reflexion hace referencia a que si la Innovacién
debe ser exclusiva responsabilidad de las universidades o si
las demaés Instituciones de Educacién Superior estan en ca-
pacidad de asumirla y ejecutarla, al igual que los sectores
industriales, productivos e, incluso, las instancias del mismo
sector publico, que por su naturaleza asi, lo determinen.

La tercera reflexion obedece a establecer a quién le corre-
sponde financiar la innovacién que se deriva del desarrollo
cientifico y tecnoldgico. Incuestionablemente, el primer lla-
mado a ello es COLCIENCIAS, méaximo organismo respon-
sable y promotor del desarrollo cientifico e investigativo de la
Nacién, que debe garantizar y propiciar el desarrollo arméni-
co e integral para la generacién del conocimiento, a partir de
la definicién de presupuestos reales y competitivos, frente a
otras actividades del pais. En consecuencia, es fundamental
crear y fortalecer centros de excelencia, tanto del orden bési-
co como aplicado, apoyar y consolidar las redes de reciente
creacion al igual que las ya existentes, estimular proyectos de
investigacién con componentes de cooperacion interinstitu-
cional, de carécter nacional e internacional, apoyar proyec-
tos con componentes de significativo carécter regional e in-
ter-regional y estimular y financiar proyectos, como Connect
Bogoté-Regién (actividades Universidad-Empresa-Estado).

El gran reto es el de transferir el conocimiento a la sociedad,
integrarlo a la tecnologia e innovacién y colocarlo al servicio
de la comunidad; es fusionarlo a la docencia y, en conse-
cuencia, con la naturaleza del mismo, para aplicarlo para el
“bien estar” de la sociedad.

En Colombia, se debe estimular la cooperacién entre uni-
versidades privadas-publicas, privadas-privadas y publicas-
publicas, con miras a favorecer el crecimiento arménico del
sistema universitario del pais y, con ello, el fortalecimiento de
la tecnologia y de la ciencia; debe existir un sano equilibrio,
en cuanto a la financiacién de la investigacion, en todas sus
categorias, incluyendo, la INNOVACION.
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Por otro lado, es necesario mantener una ecuanimidad entre
la investigacién baésica y aplicada, debido a los altos nive-
les de inversién necesarios para la investigaciéon baésica y el
desafio de vincular el conocimiento global a los problemas
locales. Los sistemas de investigacién actuales, se deben or-
ganizar con mas flexibilidad, para promover la ciencia y la
interdisciplinariedad, al servicio de la sociedad.

Todo lo anterior debe involucrar los resultados del estudio
realizados por el Banco Mundial y la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico OCDE, que propone
seis estrategias para abordar el tema en consideracion:

e Estimular la innovacién en el sector productivo, apoy-
ando a emprendedores e innovadores.

e Fortalecer el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia,
mediante la creacién de un fondo especial.

e Aumentar la capacidad del pais en materia de investi-
gacion o innovacion.

e Favorecer la difusién del conocimiento en los medios de
comunicacion.

e Concretar las inversiones publicas en sectores estratégi-
Cos.

e Fortalecer las regiones en materia de Ciencia y Tec-
nologia, para incrementar su capacidad cientifica y tec-
nolégica.

El propdsito es que con estas estrategias, la inversién en
Ciencia, en Tecnologia y en Innovacién, que hoy es de 0,47%
del Producto Interno Nacional, pueda crecer a un 2%, en el
2019.

Es deber de la U.D.C.A, entonces, analizar los resultados de
su investigacion, hasta hoy, valordndolos frente a una apu-
esta con la innovacién, pues entrar en este &mbito es algo
que se debe hacer, a partir de un diagnéstico riguroso de las
necesidades sociales, econémicas, politicas, ambientales,
en los cuales, podemos participar. Reconocer nuestra ca-
pacidad para generar conocimiento (en qué éareas del sab-
er), como tomar decisiones estratégicas para aproximarnos
a diferentes sectores, es decir, definir con prudencia todo
aquello que ha de incorporarse, responsablemente, a nues-
tro proyecto educativo.

La U.D.C.A no debe ser ajena a estas reflexiones, por el con-
trario, debemos revisar y, de ser necesario, adoptar politicas
que nos reafirmen en lo que estamos haciendo en el sector
agropecuario, en recursos naturales, en ambiente, en salud
y demas lineas de trabajo. Es asi como podremos ser méas
competitivos y la condicién para incorporarnos en los planes
estratégicos, orientando nuestra vision con el futuro desar-
rollo tecnoldgico, desde la perspectiva de nuestras fortalezas
institucionales y competir por espacios pertinentes, tanto de
la investigacién como de la innovacién, requerida por la ac-
tual humanidad.
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RESUMEN

El estudio de la relacién entre el ciclo menstrual y el rendi-
miento deportivo esté presente entre las tltimas publicacio-
nes sobre el deporte femenino, tratando de contribuir a un
mejor proceso de preparacién de las mujeres en las distintas
modalidades deportivas y prevenir las posibles afecciones de
la funcién menstrual. Las caracteristicas del ciclo menstrual
de las deportistas de alto nivel no poseen diferencias sustan-
ciales con respecto a la funcién menstrual de las mujeres
no deportistas; sin embargo, se presentan estadisticas de
un mayor porcentaje de afecciones del aparato reproductor
femenino en comparacién con la poblacién en general. Exis-
ten variaciones considerables de las caracteristicas del ciclo
al interior de los grupos estudiados, las cuales, se asocian
por los autores con la ubicacién en la “escala de feminidad”.
Las fases premenstrual y menstrual, junto con la ovulatoria,
son las que mas dificultad reflejan para las deportistas a la
hora de enfrentar las cargas de entrenamiento y de compe-
tencia. En lo referente a la menarquia, la maduracién tardia
es propia de las modalidades de iniciacién temprana y donde
se requiere mantener el bajo peso corporal. Se muestran las
tltimas tendencias y resultados de las investigaciones, en el
campo del entrenamiento femenino.

Palabras clave: Ciclo menstrual, deportistas, rendimiento,
menarquia, afecciones.

SUMMARY

The study of the relationship between the menstrual cycle
and athletic performance is present among the latest
publications on women'’s sports, trying to contribute to an

improved process for preparing women in various sports,
and prevention of disorders of menstrual function. Menstrual
cycle characteristics of high-level athletes have no significant
differences with respect to the menstrual function of non-
athletic women; however, there are statistics of a higher
percentage of female reproductive disorders compared to
the general population. There is considerable variation in
cycle characteristics within the groups studied, which authors
have associated with the location in the “scale of femininity”.
Premenstrual and menstrual phases, along with the ovulatory
phase, are the most difficult for athletes to have when facing
training loads and competition. Concerning menarche, late
maturity is typical of early initiation sports modalities and
where it is required to maintain low body weight. We present
the latest trends and research results in the field of women’s
training.

Key words: Menstrual cycle, athletes, performance,
menarche, disorders.
INTRODUCCION

La problemética del deporte femenino, actualmente, ocupa
un lugar importante en distintos campos de la ciencia, lo
cual, se refleja en un mayor interés por parte de los espe-
cialistas, a nivel mundial. Las investigaciones demuestran
que ningln trabajo fisico extenuante puede provocar, en el
organismo del hombre, tantos cambios adaptativos, como
los que se observan en las deportistas de alto rendimiento.
Esto se explica, por el hecho de que la intensidad del trabajo
de entrenamiento, se combina con las condiciones extremas
de la competencia.
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La caracteristica més importante del deporte femenino con-
temporéneo es el intenso dominio de las modalidades de-
portivas que, hasta hace poco, se consideraban privilegio
de hombres: fatbol, hockey, halterofilia, boxeo, judo, lucha
libre, sambo, algunas modalidades de atletismo, entre otros.
Ya a nadie le sorprenden los extraordinarios resultados que
consiguen las mujeres en los escenarios deportivos; es més,
admiramos sus éxitos en las modalidades tradicionalmente
“masculinas”. En el programa olimpico faltan unas pocas
modalidades deportivas por ser conquistadas por las muje-
res.

Las cargas actuales de entrenamiento y de competencia
plantean exigencias elevadas frente al organismo de las de-
portistas. La ampliacién del programa olimpico femenino
propone no solamente la necesidad de un profundo estudio
cientifico, sino también de la profilaxis de las patologias re-
lacionadas con el ciclo menstrual, con el fin de conservar la
funcién reproductiva de las mujeres deportistas.

Para poder entender la complejidad de la relacién “ciclo
menstrual -rendimiento deportivo”, se requiere estudiar-
la desde varios enfoques. Muchos autores coinciden en la
importancia de profundizar los estudios sobre las diversas
particularidades de la funcién menstrual de las deportistas,
para una mejor planificacién del proceso de entrenamiento
deportivo, con el fin de poder combinar, exitosamente, las
victorias deportivas, con la felicidad de la maternidad.

Al elaborar el presente articulo, se hizo una revision y andlisis
de literatura cientifica y algunas otras fuentes alrededor de
los temas de la menarquia y el ciclo menstrual en las de-
portistas, afecciones de la funcién menstrual en las atletas
y relacién del rendimiento deportivo, con el ciclo menstrual.

Caracteristicas del ciclo menstrual en las deportistas:
Segun los resultados de las investigaciones con las depor-
tistas, la duracién del ciclo menstrual (CM) al parecer no se
ve afectada en comparacién con las jévenes y mujeres que
no practican deporte. La duracién més comun del CM en la
poblacién en general es de 28 dias, con desviaciones hasta
siete dias (Saldarriaga & Artuz, 2010). En las deportistas, los
ciclos con 28 dias se observan en un 60% de los casos, los
ciclos de 21 dias, en 28% y los de 30-35 dias, en apenas 10-
12% (Volkov, 2002).

En la investigaciéon de Kraus (1993), con 46 deportistas de
16 a 22 anos de edad, se observa que la duraciéon del ciclo
menstrual oscila mayoritariamente entre los 24 y 30 dias,
donde varia de acuerdo al “nivel de feminidad”, distribuyén-
dose de la siguiente manera: en el grupo A, con “alto nivel
de feminidad”, el ciclo de 24 dias, se presenta en 28,6% de
deportistas y el de 28 dias, en 21,4%, los ciclos inestables,
se presentan en 35,7%; en el grupo B, con el “nivel medio de

feminidad”, el ciclo de 28 dias, se encuentra en 30% de las
deportistas y el de 30 dias, en otro 30%, el ciclo irregular, se
presenta en 16,7% y, en el grupo C, con un “bajo nivel de fe-
minidad”, el ciclo de 28 dias, se encuentra en 30% y el de 30
dias, en 45% de las deportistas, donde los ciclos irregulares,
se observan en apenas 15%. Estos datos del Gltimo grupo
difieren de los resultados de otros trabajos, donde se ha en-
contrado que, precisamente, en los grupos de mujeres con
el “bajo nivel de feminidad”, se observa el mayor porcentaje
de inestabilidad del ciclo, en comparacién con las demés
(Soboleva, 2001; Vrubliovskiy, 2005).

En una investigacién con las jévenes deportistas vallecau-
canas, el 54,4% de encuestadas respondié que su ciclo es
estable; el 30,5% dijo que no, mientras que el 15,1%, no
supo responder esta pregunta. El 38,5% del total de depor-
tistas senalé que ha presentado los retrasos mayores a una
semana, de las cuales, el 37,9% menciond retrasos de mas
de 4 semanas. El 83% de estas jévenes desconoce las cau-
sas de los retrasos (Konovalova & Rivera, 2009). Otros es-
tudios senalan cifras similares con respecto a las afecciones
del transcurrir normal del ciclo: una investigacion realizada
con 974 deportistas demuestra que el 32,9% de las practi-
cantes de modalidades ciclicas y el 35,9% de deportistas de
modalidades aciclicas presentan alteraciones de la funcién
menstrual, en lo referente a la estabilidad y el caracter del
ciclo menstrual (Shajlina, 2001).

Segun Vrubliovskiy (2003), el entrenador necesita saber cuél
es la duracion del ciclo menstrual de sus deportistas, puesto
que, de esta manera, se puede calcular el nUmero de dias
“favorables” para la capacidad de trabajo durante el afo y
programar mejor el proceso de entrenamiento. Asi, las de-
portistas con un ciclo de 21 dias tienen en un ano, en prome-
dio, 17 ciclos menstruales; las deportistas con un ciclo de 28
dias tienen 13 ciclos y las que menstraan cada 35 dias tienen
10 ciclos al ano. De acuerdo a esto, el nUmero de dias que
corresponde a una alta capacidad de trabajo en estas depor-
tistas seria, respectivamente, 178, 222 y 255 dias. Logica-
mente, las deportistas con un ciclo de 35 dias representan
un “modelo biol6gico” maés eficaz, desde este punto de vista
para realizar el programa de entrenamiento, mientras que las
deportistas con un ciclo de 21 dias “pierden” en promedio
77 dias, de una alta capacidad de trabajo. De esta manera,
la planificacién de la preparacién de las mujeres, se debe
diferenciar no solamente de la de los hombres, sino también
entre las mismas mujeres, con una duracién diferente del
ciclo menstrual.

La capacidad de trabajo en las deportistas durante el ci-
clo menstrual: No hay duda, que los cambios periédicos
relacionados con el ciclo menstrual dejan huella en el es-
tado funcional de las deportistas y, particularmente, en la
capacidad de trabajo. Varias investigaciones confirman el
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hecho que el desempeno deportivo de las mujeres varia en
las distintas fases del ciclo menstrual (Cockerill et al. 1994;
Shajlina, 2001; Vrubliovskiy, 2005; Casares, 2006; Gaion &
Vieira, 2010; Zajarieva, 2010; Konovalova & Rivera, 2012 y
muchos otros).

Una investigaciéon de Sokolova (2003), realizada con 47 vo-
leibolistas y basquetbolistas de 19 — 20 anos de edad, en-
contré que el 85% de las deportistas sufre el descenso en
la capacidad de trabajo y en su estado en general durante
las fases premenstrual y menstrual, debido a los cambios
hormonales, donde solamente el 4% de las deportistas no
sufre cambios y el 11%, se encuentra con el aumento del
estado funcional. Guijarro et al. (2009) han estudiado la per-
cepcién del esfuerzo fisico durante el ciclo menstrual con las
futbolistas espanolas de élite y han encontrado que durante
la fase menstrual se presenta una alta correlacién negativa
entre la magnitud del esfuerzo percibido y los resultados de
las pruebas fisicas.

Segin Shamardina & Bachinskaia (2003), la misma carga
de entrenamiento es enfrentada por las deportistas de mane-
ra distinta, de acuerdo al desarrollo de las diferentes fases del
ciclo menstrual. Asi, en las jévenes acrobatas con realizacién
de 85 — 95 elementos durante la sesion, se observa un fuerte
descenso en la estabilidad vestibular durante la fase mens-
trual, registrado en todas las deportistas; en la fase ovulato-
ria, los indices descienden en 45% y en la premenstrual, en
un 70%. Las mismas autoras, en un trabajo posterior, (2007),
con las jévenes acréobatas, encontraron que durante las fases
premenstrual y menstrual varia el estado psiquico y funcional
de las deportistas.

Gorulev & Rumiantseva (2005) realizaron un estudio con la
seleccion femenina de Rusia, en halterofilia, donde han en-
contrado que la fase premenstrual es la mas dificil para las
mujeres. Para esta fase son caracteristicos un brusco aumen-
to de la masa corporal, debido a los cambios hormonales,
baja economia respiratoria, alta frecuencia cardiaca, menor
cantidad de hemoglobina en la sangre, entre otros. Las ca-
pacidades de fuerza de las pesistas, en esta fase, son meno-
res que en las demés, excepto la fase menstrual; no obstan-
te, se nota una mayor movilidad articular. La fase menstrual
es la fase de tension fisiologica, para la cual, es propia una
baja velocidad de recuperacién después de la carga y un alto
costo energético del trabajo realizado. El 75% de las pesis-
tas ha demostrado el empeoramiento del estado en general,
irritabilidad y dolor en el abdomen y la parte lumbar de la
espalda. Los autores recomiendan, durante esta fase, bajar
el volumen de los ejercicios, que comprometen los musculos
de la parte baja de la pelvis, porque, en caso contrario, se
podria provocar un cambio de posiciéon de los érganos ubi-
cados en esta parte y perjudicar su funcionamiento.

Vrubliovskiy (2005), al realizar un trabajo con 95 atletas, en-
cuentra que la dinamica de las capacidades fisicas a lo largo
del ciclo menstrual depende de la ubicacién de las deportis-
tas en grupos, de acuerdo a la escala de identidad de género
“feminidad - masculinidad”. Asi, las deportistas con el tipo
“femenino” poseen la mayor variabilidad de los indices de
las cualidades fisicas a lo largo del ciclo, presentando unos
descensos significativos en las fases “criticas”, mientras que
las deportistas del grupo con el tipo “masculino” presentan
menores altibajos en la dindmica de las capacidades mo-
toras, a lo largo del ciclo. El autor subraya, que en la mitad
del ciclo, en la fase de ovulacién, practicamente todas las
deportistas demostraban resultados relativamente bajos en
los ejercicios competitivos, puesto que en esta fase se pre-
senta el fenémeno de la dominante, que frena los diferentes
centros nerviosos y donde cualquier tipo de actividad se con-
vierte en secundario.

Eider & Boychenko (2004), en una investigacién con 160
esgrimistas de alto nivel de Bielorrusia, de Polonia y de Rusia,
con edades entre 19 y 23 anos, detectaron que los indices
mas altos en las capacidades coordinativas especificas, se
presentan en las fases postmenstrual y postovulatoria, mien-
tras que las demés tres fases, se acompanan con el descen-
so de las capacidades coordinativas, al igual que las condi-
cionales. En lo referente a la preparacion técnico-tactica, los
errores més altos y estadisticamente significativos, en lo que
tiene que ver con la exactitud de la reproducciéon de los in-
tervalos del tiempo, se presentaron en las fases premenstrual
y menstrual. Las fases postmenstrual, ovulatoria y postovu-
latoria mostraron una relativa estabilizacién de los errores,
lo que permite considerarlas como las més favorables para
perfeccionar el sentido del ritmo y del tiempo.

Segun los estudios de Shajlina (1999), la alta economia de
los sistemas respiratorio y sanguineo, la gran reserva respi-
ratoria en las fases postmenstrual y postovulatoria del ciclo
proveen una mejor capacidad de trabajo de las deportistas
en estas fases en comparacién con la ovulatoria, premens-
trual y menstrual. Esta tendencia de los cambios ciclicos de
la capacidad de trabajo, tanto general como especial, es pro-
pia de las deportistas de las diferentes especialidades (remo,
natacion, nado sincronizado, baloncesto, carreras atléticas).
Resultados de las investigaciones posteriores, de la misma
autora, muestran que durante las fases postmenstrual y
postovulatoria, las deportistas poseen una mayor capacidad
de trabajo general y especial, una mayor economia funcional
junto con la velocidad més alta de recuperacién postcarga
(2012).

Una investigacién realizada con waterpolistas de la seleccién
de Ucrania (Rebitskaia, 2007), también permitié observar
cambios notorios en la dindmica de la capacidad de trabajo
a lo largo del CM. Se detecté un considerable descenso del
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nivel de la eficacia de la actividad competitiva en las fases
premenstrual y menstrual, lo cual, se traducia en un mayor
numero de errores en el paso del balén y aciertos a la por-
teria, disminucién del nimero de contraataques, acciones
de las jugadoras conducentes a infracciones graves, venta-
jas despreciadas, penaltis y otros. Pero las mismas jugado-
ras demostraban su mejor maestria deportiva en las fases
postmenstrual y postovulatoria.

Konovalova & Rivera (2012), trabajando con deportistas
vallecaucanas, demostraron que las diferentes cualidades
fisicas tienen una dindmica variada a lo largo del ciclo: las
fases postmenstrual y postovulatoria, se caracterizaron por
el ascenso de la velocidad ciclica, la fuerza méaxima, la fuerza
explosiva y la resistencia, mientras que la flexibilidad tuvo los
indices més altos en las fases menstrual y premenstrual.

Nudelman (2006) estudié la influencia del entrenamiento
en hipoxia, con intervalos en 22 deportistas de atletismo, de
voleibol y de pentatlén moderno, observando los siguien-
tes resultados: con la realizaciéon de las cargas al limite, la
respiracion, la circulacion y los regimenes oxidativos de las
deportistas son maés eficaces y econémicos durante las fa-
ses postmenstrual y postovulatoria, en comparacién con las
otras tres fases del ciclo.

Con respecto al entrenamiento en la altura, Fiodorov & Lan-
dyshev (1998) recomiendan que el tiempo 6ptimo para lle-
gar a la montana es cuando la deportista se encuentra en
alguna de las fases de actividad bioldgica elevada (ovulatoria,
premenstrual y menstrual). En este caso, el descenso de las
cargas de entrenamiento, para estas fases, coincide con los
primeros dias de la adaptacién hacia las condiciones de hi-
poxia; este hecho, lo confirman los trabajos de Radzievskiy
et al. (1990) y Shajlina (2004). Un especial cuidado hay que
tener con las deportistas que al inicio de la estadia se en-
cuentran en la fase de la ovulacién. En esta fase, se refleja la
menor economia en la circulacién sanguinea y la utilizacién
de los recursos energéticos.

Cambios psicolégicos en las deportistas durante el ciclo
menstrual: Varias investigaciones han confirmado también
la presencia de los cambios psicoldgicos en las deportis-
tas, a lo largo del ciclo menstrual. Asi, Sivakov (2003) ha
encontrado que en las diferentes fases del ciclo biologico de
las esquiadoras, se presenta la tension psiquica. Durante la
fase premenstrual en las deportistas, se confirma el estrés,
tanto psicolégico como fisiolégico; las esquiadoras, durante
esta fase, son mas irritables, inseguras, agresivas, inestables
emocionalmente y tienen dificultades para resolver las tareas
del entrenamiento.

Cockerill et al. (1994) han argumentado cientificamente la
influencia del ciclo menstrual sobre el estado de &nimo y la

efectividad de solucién de los objetivos perceptivo-motores.
Los resultados demuestran que en las fases premenstrual
y menstrual, se observa el nivel disminuido de la energia y
funcionamiento de los procesos cognitivos. Los trabajos de
Oriol (2006) confirman que los cambios fuertes en el estado
de &nimo, se presentan en la mayoria de las mujeres y que
la influencia negativa de las variaciones del CM, alcanza su
cuspide, en las fases premenstrual y el inicio de la menstrual.

El entrenamiento y las competencias durante la mens-
truacion: Los resultados de las investigaciones sobre la in-
fluencia de la fase menstrual en el resultado deportivo han
sido variados, pero la mayoria de ellos apunta a que las de-
portistas consiguen sus mejores marcas en el periodo fuera
de la menstruacion.

Segin Shamardina & Bachinskaia (2007), de las 22 acré-
batas encuestadas, todas sin excepcion, entrenan durante la
menstruacion. Entre ellas, el 90% entrena sin limitaciones,
aunque el 80% considera que el entrenamiento, durante este
periodo, es poco eficaz. En lo referente a las competencias,
igualmente todas las acrébatas compiten durante la fase de
menstruacion. El resultado deportivo, se interpreta como
bajo, en 30% de las encuestadas, como medio, en 20% y
como alto, en 50% de las deportistas. Pero hay que tener en
cuenta, que el resultado de la competencia puede tener un
caracter subjetivo, puesto que las acrébatas compiten por
parejas. Sokolova (2003) ha detectado que durante la fase
menstrual entrena el 100% de gimnastas, 98,3% de mujeres
en deportes de conjunto y halterofilia, 91% de atletas y 78%
de nadadoras.

El trabajo realizado con las deportistas vallecaucanas demos-
tré que préacticamente la totalidad de ellas entrenan (97,8%)
y compiten (94,7%), durante la menstruacién (Konovalova &
Rivera, 2009). Shajlina (2001) muestra cifras similares: en las
modalidades ciclicas, entrena el 93,3% y compite, el 95,7%;
en las modalidades aciclicas, entrena el 98,3% y compite,
el 96,9%. Entre las modalidades que tienen el menor por-
centaje de entrenamiento durante la menstruacién figuran la
natacién y el nado sincronizado.

En lo referente a los resultados de las deportistas del Valle
en las competencias, solamente el 8,4% dice que ha tenido
mejores resultados con la menstruacion; el 24,8%, afirma
que los ha tenido sin la menstruacién y el 64,2%, dice que
ha conseguido sus mejores marcas independientemente de
la fase del ciclo. No es la primera vez, cuando un porcentaje
determinado de las deportistas tiene los mejores resultados
en la fase menstrual; existen otros trabajos que constatan
este hecho (Pojolenchuk & Svechnikova, 1987; Sologub,
1989; lordanskaia, 1999).
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Relacién entre la menarquia y la practica deportiva sis-
tematica: En los estudios de la relacion entre la edad de
la menarquia y los anos de entrenamiento, se mueven dos
hipétesis: la primera tiene que ver con la opinién de que los
anos de la practica deportiva intensa retrasan, proporcional-
mente, la edad de la menarquia, mientras que la segunda
plantea que el retraso se debe al proceso de seleccién de-
portiva, donde en algunas modalidades se requieren nihas
con bajo peso corporal, extremidades largas y maduracién
retrasada (Jackson, 2003; Wilmore & Costill, 1994); no obs-
tante, existen algunos trabajos que senalan la influencia de la
hiperandrogenia en nifias, como causante del retraso de la
menarquia y de la estabilizacién del ciclo menstrual (Sobole-
va, 1999; Kotsan, 2002).

Segun Soboleva (1999), estd comprobado el hecho que el
tejido graso es un érgano hormonal activo, donde transcurre
la sintesis de los estrégenos. Precisamente, los estrégenos
son los que definen todas las cualidades femeninas. Asi, para
una normal funcién menstrual, se necesita no menos del
22% del tejido graso. Al mismo tiempo, en el tejido muscular
transcurre el metabolismo de andrégenos. La disminucién
del tejido graso conduce a los cambios hormonales, inclu-
yendo la alteracién de la funcién menstrual. Una investiga-
ciéon realizada por la misma autora demuestra que la edad
de la menarquia en las jévenes rusas equivale a 12,5 anos,
mientras que en las deportistas es de 13,5 anos. Las gimnas-
tas presentan la menarquia a los 14,8 afnos, las atletas a los
14,1 anos, las nadadoras a los 13,9 anos y las basquetbolis-
tas, a los 13,5 anos de edad. También se ha encontrado que
el 33% de las deportistas presenta, como el primer caracter
de maduracién sexual, no el aumento de las glandulas ma-
marias, sino la aparicién del vello pubico y axilar. Esto Gltimo
consta sobre el aumento de los andrégenos en las jévenes
deportistas.

lordanskaia (1999) confirma que las cargas fisicas intensas
y la reduccién del peso corporal con bajos indices del tejido
graso conducen a la alteraciéon de la funcién menstrual. Si
en las jévenes no deportistas el ciclo menstrual normal se
presenta a los 12 — 13 anos de edad, las nifias de gimnasia y
de patinaje artistico tienen la menarquia a los 16 — 18 anos,
donde el periodo de formacién del ciclo menstrual estable
dura de 3 a 4 anos, mientras que en las nifias no deportistas
dura apenas 0,5 — 1 ano. En las jévenes voleibolistas de 14
— 15 anos, el 25% aun no tenia la menarquia y en las ninas
que ya la tenian, el 12,5%, presentaba aun la irregularidad
del ciclo.

Un trabajo realizado con 22 parejas de acrébatas (Shamar-
dina & Bachinskaia, 2007) demostré que todas ellas, con la
edad promedio de 18,7 anos y el inicio de la practica depor-
tiva a los 6,5 anos de edad, tuvieron la menarquia entre los
13y 16 anos, con el promedio de 13,7 afnos; no obstante, en

sus parejas con la edad promedio de 14 anos e inicio de la
préactica deportiva también a los 6,1 anos de edad, ninguna
ha presentado la menarquia; solamente el 30% de las estu-
diadas manifiesta el inicio de la maduraciéon de las glandulas
mamarias y de la aparicién del vello pubico.

En una investigacion realizada por Almenares & lzquierdo
(2006), donde participaron 62 deportistas de cinco
modalidades, también se evidencié que la edad de la
menarquia se registra de manera diferente, en funcién a
la modalidad deportiva. Asi, la edad de la menarquia de
las deportistas de gimnasia ritmica fue de 14,4 = 0,9 anos
y la de las atletas de velocidad, 14,2 = 1,6 anos, que es
aproximadamente dos afos mayor que en el resto de la
muestra, que se ubica en los promedios entre 12,4 y 12,8
anos (balonmano, hockey y judo).

La evaluaciéon de 95 atletas (Vrubliovskiy, 2005), especiali-
zadas en las modalidades de velocidad y de fuerza, ha de-
mostrado que la edad de la menarquia puede depender del
“grado de feminidad” de las deportistas. Asi, las mujeres con
el “alto” nivel de feminidad tuvieron la menarquia a los 12,8
anos; las mujeres con el nivel “medio” de feminidad (tipo
andrégeno), la tuvieron a los 13 anos (52,3%) y 14 anos
(45,2%), mientras que las mujeres con el “bajo” nivel de fe-
minidad (tipo masculino) tuvieron la menarquia en las eda-
des mas tardias: 12,6%, a los 13 anos; 31,2%, a los 14 anos;
47,3%, alos 15 anos y 8,9%, a los 16 anos. Al revisar la me-
narquia por modalidades atléticas, se ha detectado que més
tempranamente menstrdan las lanzadoras de martillo (11,7
anos) y més tardiamente, las saltadoras de alto (14,3 anos).

Mulik & Prudnikova (2006) confirmaron la influencia negati-
va de las grandes cargas fisicas en edades que corresponden
al periodo de aparicién y de estabilizacién del ciclo mens-
trual. Al evaluar dos grupos de jévenes ciclistas, con edades
de 12 y 13 anos, que entrenaron durante un ano, segun dos
programas distintos (con y sin restriccién de grandes cargas
fisicas), encontraron que en el grupo que realizaba las cargas
moderadas, 14 de 20 ninhas tuvieron la menarquia, mientras
que en otro grupo, solamente 2 de 20.

Konovalova (2012), trabajando con las deportistas colombia-
nas, a nivel nacional, encontré que la menarquia se presenta
en las edades entre 8 y 17 anos. Los mayores porcentajes
corresponden a las edades de 12 y 13 anos (23,9 y 24,3%,
respectivamente). La edad promedio de la aparicién de la
primera menstruacion fue de 12,9 anos. Los valores prome-
dio més bajos corresponden a las modalidades de balonces-
to (11,9 anos), tiro y tiro con arco (12,1 anos); los valores
mas altos, se encuentran en las modalidades de gimnasia
ritmica y clavados (13,4 anos), patinaje artistico y ciclis-
mo (13,5 anos) y gimnasia artistica (13,9 anos). El 68,3%
de las deportistas inici6 la practica del deporte antes de la
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menarquia. Para este grupo, el promedio de la edad de la
menarquia se encuentra en 12,25 anos, con una diferencia
de 0,9 anos, con respecto al promedio de las deportistas,
quienes iniciaron los entrenamientos antes de la menstrua-
cién (13,14 anos).

Las cargas fisicas y la funcién reproductiva de las depor-
tistas: Segun Lubysheva & Shajlina (2004), hoy en dia, se
habla abiertamente sobre los perjuicios de la practica depor-
tiva no adecuada en el organismo femenino. Cada vez, se
hace maés dificil alcanzar un alto nivel de adaptacién hacia las
cargas, necesario para un exitoso desempeno. El “precio” de
la adaptacion del organismo de las mujeres hacia la actividad
deportiva intensa crece cada afno, lo cual, influye negativa-
mente en el funcionamiento de varios sistemas del organis-
mo de las deportistas, incluyendo el sistema reproductor. En
algunos casos, basta con bajar las cargas de entrenamiento
para restablecer gradualmente la funcién reproductiva, pero
en otros, se requiere un tratamiento con medicamentos y
otra serie de métodos.

La teoria contemporénea del entrenamiento deportivo no
contiene suficientes conocimientos para una racional planifi-
cacién del entrenamiento de las mujeres, teniendo en cuenta
las particularidades del organismo femenino. En medicina
existen resultados alarmantes de las investigaciones sobre
alta frecuencia de alteraciones de dicha funcién en las de-
portistas (Kotsan, 2002; Futorniy, 2004).

La alteracion de la regularidad del ciclo menstrual es la més
comun en las deportistas. Segiin Ababkova (2002), depen-
diendo de la presencia de los sintomas, las alteraciones
se pueden dividir en tres grupos: amenorrea (ausencia de
la menstruacién) o su debilitamiento (sindrome hipomens-
trual), sangrados de la matriz y dismenorrea (menstruacio-
nes dolorosas).

Los resultados de las investigaciones con las deportistas de
alto nivel demuestran que un mayor porcentaje de alteracio-
nes de la funcién menstrual se encuentra en jévenes y en
mujeres que no reducen la carga de entrenamiento durante
las fases de tension fisiologica (Sokolova, 2003).

Algunos factores, como el estrés y una dieta pobre, ademas
del entrenamiento, pueden alterar el ciclo menstrual y em-
peorar la situacién de estos problemas preexistentes (Ledn,
2000). El entrenamiento de alto volumen e intensidad pue-
de aumentar la incidencia de amenorrea, donde las mujeres
con historia previa de irregularidades menstruales son més
propensas a presentar esta disfuncién, en relacién con el
entrenamiento. La composicién corporal puede influir en el
ciclo menstrual; sin embargo, algunos estudios no han podi-
do encontrar una relacién entre la composicién corporal y la
falta de ciclos menstruales. Lo anterior, se confirma con los

resultados de Schtscherbyna et al. (2012), quienes realizaron
un trabajo con 78 nadadoras de Rio de Janeiro, entre los 11
y 19 anos, encontrando que la edad de inicio de la préactica
deportiva y no la composiciéon corporal, estd asociada con
disfunciones menstruales de las atletas.

Litisevich (2006, 2007) afirma que entre las mujeres de-
portistas, més que en las que no practican deporte, se en-
cuentran las siguientes alteraciones del sistema reproductor:
retraso de la maduracion sexual, disfuncioén de los ovarios,
que se traduce en amenorrea y sangrados desordenados,
infertilidad y problemas con el embarazo, hiperandrogenia
(morfotipo masculino, hipoplasia de las glandulas mamarias
y de la matriz e hirsutismo).

lordanskaia & Yudintseva (1999) opinan que uno de los sin-
tomas de desadaptacién de las mujeres hacia las cargas del
deporte contemporéneo es la disfuncién de los ovarios, que
se traduce en la afeccién del ciclo menstrual. Las alteracio-
nes, se pueden presentar a través de la amenorrea, oligo-
menorrea, dismenorrea, flujo abundante o, por el contrario,
muy escaso, variaciones en la duracién de la fase menstrual.
Segun Speed (2007), hasta el 80% de las mujeres que ha-
cen ejercicio intenso puede tener algin tipo de disfuncién
menstrual. Entre estas disfunciones, las mas comunes son:
anormalidad de la fase latea, anovulaciéon, oligomenorrea,
amenorrea y retraso de la menarquia.

La dismenorrea, al parecer afecta menos a las deportistas
que a la poblacién en general, lo que se traduce en el
efecto benéfico del ejercicio fisico sobre la disminucién
de la dismenorrea (Dusek, 2001; Almenares & lzquierdo,
2006). Se conoce como dismenorrea al dolor de tipo célico,
localizado en bajo vientre, que se presenta antes o durante la
menstruacion y puede estar acompanado de otros sintomas,
entre los que predominan las nduseas, el vémito, la diarrea,
la sudoracién y otros (Iglesias et al. 1987).

Almenares & lzquierdo (2006) realizaron un trabajo con 62
deportistas cubanas, integrantes de atletismo (velocidad),
balonmano, hockey sobre hierba, judo y gimnasia ritmica.
En la muestra de esta investigaciéon, la dismenorrea es
la afecciébn maés frecuente, presente en el 25,8% de las
deportistas y predomina en el hockey sobre hierba, con un
46,2% de sus jugadoras y las deportistas de gimnasia ritmica,
con el 33,3%. Las nauseas, se encuentran en 6 de las 62
deportistas, incluidas en el estudio (9,7%), coincidiendo con
las que padecen de dismenorrea, como un sintoma asociado.
Se hallaron afectados con mayor frecuencia el grupo de las
gimnastas, con el 22,2% de las jévenes y las jugadoras de
hockey, con el 15,4%. La hipermenorrea, que afecta al 17,7%
de la muestra, se observé en el 44,4 % de las gimnastas.
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Segun Kalinina (2004), al evaluar 598 deportistas, en 19
modalidades, existe un porcentaje importante de las muje-
res afectadas, por una u otra patologia ginecolégica: sindro-
me de hiperandrogenia, sindrome de ovarios poliquisticos,
sindrome premenstrual, colpitis no especifica, candidiasis,
pseudoerosién del cuello uterino, salpingooforitis, oligome-
norrea y otras. La frecuencia de las enfermedades detecta-
das y la estructura de la patologia son distintas en mujeres
especializadas en modalidades tradicionales y no tradiciona-
les. Asi, el 29,8% de las deportistas estudiadas fueron muje-
res que practican modalidades no tradicionales, como hal-
terofilia y modalidades de combate. La principal patologia
detectada fue el sindrome de hiperandrogenia (representa-
do por el sindrome adrenogenital y sindrome de los ovarios
poliquisticos); su frecuencia en las deportistas supera varias
veces aquella en mujeres no deportistas, lo cual, se relaciona
con una rigida seleccién de las ninas que poseen un morfo-
tipo atlético.

Los resultados de algunos estudios realizados en torno a la
funcién reproductiva en las deportistas (Sologub, 1989; So-
boleva, 1999), demuestra que en ella se presenta con gran
frecuencia la misma patologia que en mujeres con hiperan-
drogenia. Dicho argumento debilitd, sustancialmente, la opi-
nién que existia durante un largo tiempo, que las deportistas
dan a luz con mayor facilidad; no obstante, la funcién re-
productiva no es la Gnica afectada por las cargas de entre-
namiento y exigencias del deporte moderno. La triada de la
mujer atleta es otro problema que ocupa un lugar importan-
te en los estudios de las ultimas dos décadas (Lebrun, 2006;
lzquierdo et al. 2006; Hoch et al. 2007; Marquez, 2008). La
amenorrea, los desérdenes alimenticios y la osteoporosis,
que componen la triada, son més presentes en las modali-
dades deportivas donde se pretende mantener un peso bajo
irreal (gimnasia ritmica y artistica, patinaje artistico, entre
otros).

Segun Dusek (2001), la prevalencia de la amenorrea en las
practicantes de carreras de fondo, ballet o patinaje artistico
oscila entre un 25 y 70%, frente al 5% de la poblacién. La
amenorrea secundaria, se asocia frecuentemente con la
desaparicion del efecto protector de los estrégenos sobre
el hueso, lo que hace que las mujeres se vuelvan maés
vulnerables a las pérdidas de calcio; sin embargo, segun
Cabrera et al. (2010), el impacto que produce la amenorrea
sobre la densidad mineral osea no ha quedado claramente
establecido y no existen evidencias de que las mujeres, en
las cuales se recupere la funcién menstrual, desarrollen
infertilidad crénica.

La prevalencia de la amenorrea varia entre las distintas
modalidades deportivas (Ruud & Grandjean, 2003).
Asi, en un estudio con 226 atletas de élite, las gimnastas
tenian la mayor incidencia de amenorrea (71%), seguidas

por las remadoras de peso liviano (46%) y las corredoras
(45%). En una investigacion de Moller-Nielsen & Hammar
(1989), conducida con las futbolistas profesionales suecas,
se destaca que si bien no hay un nimero significativo de
casos de amenorrea en mujeres futbolistas, si existe un
claro aumento de lesiones y de sensaciones de malestar, en
presencia de sintomas premenstruales y menstruales, asi
como un descenso de estas lesiones y sintomas con el uso
de los anticonceptivos orales.

Segun Platonov et al. (2012), el deporte olimpico contempo-
réneo plantea unas altas exigencias frente a sus participan-
tes, en particular a las mujeres. Durante la preparacion y la
participacion en las competencias, las deportistas soportan
cargas extremadamente altas, que pueden influir negativa-
mente en su salud, en especial, en la funcién reproductiva,
sistema cardiovascular, estado del tejido éseo, propiciando
el desarrollo de distintas patologias. Para resolver estos pro-
blemas, el Comite Olimpico Internacional y las Federacio-
nes Deportivas Internacionales requieren tener en cuenta los
avances de la ciencia en el tema del deporte femenino, con
el fin de optimizar el proceso de preparacion y prevenir posi-
bles disfunciones.

CONCLUSIONES

Segun el andlisis realizado, el ciclo menstrual marca un com-
portamiento variado de las distintas funciones vitales de la
mujer, lo cual, se debe tener en cuenta en la planificacién y
en la construccion del proceso de entrenamiento. Para ello,
es indispensable que exista una comunicacién directa sobre
el tema entre el entrenador y la deportista, quien, ademas,
permite detectar posibles afecciones de la funcién menstrual.
El conocimiento de la duracién del ciclo y su estabilidad per-
mite organizar la estructura del proceso de entrenamiento,
de tal manera que los mesociclos se programen acorde con
los ciclos bioldgicos de la deportista, donde las fases més
favorables (postmenstrual y postovulatoria) puedan asumir
una cardga mayor, alterndndola con descensos en las fases
de tension fisiolégica (ovulatoria, premenstrual y menstrual).
Los ajustes en la magnitud de la carga en las distintas fases
del ciclo, se deben hacer, en lo posible, acorde con las carac-
teristicas del ciclo menstrual, de cada deportista concreta.

Se requiere hacer un seguimiento a la normalidad de la fun-
ciébn menstrual de las deportistas, para detectar a tiempo
posibles afecciones producidas por el entrenamiento o com-
petencias y prevenir alteraciones y patologias a largo plazo.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado por la autora, quien declara que no existe conflicto de
intereses, que pongan en riesgo la validez de los resultados
presentados.
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RESUMEN

cuyos valores matematicos pueden ser de normalidad o de

Los sistemas convencionales de evaluacion de la citologia
cervicouterina presentan problemas de reproducibilidad al
basarse en observaciones cualitativas, por ello, se desarro-
ll6 una metodologia diagnéstica de células cervicales desde
geometria fractal. A partir de las dimensiones fractales de
objetos definidos en la célula, se han encontrado diferencias
entre normalidad y enfermedad; ademas, se ha mostrado
que la clasificacion ASCUS (Atipias Escamosas de Signifi-
cado Indeterminado) podria ser aclarada, al evidenciar su
comportamiento matemético similar o bien a normalidad o
a enfermedad. También, se desarrollé una generalizacién de
dicha metodologia que mostré todos los posibles prototipos,
desde normalidad hasta carcinoma. A partir de la generali-
zacién desarrollada y partiendo de tres células normales, en
este trabajo se realiza una simulacién de posibles alteracio-
nes celulares, desde normalidad hasta el estado de ASCUS,

LEIBG (Lesion Intraepitelial de Bajo Grado). Se simularon
tres posibles variaciones geométricas para cada célula en
el espacio de Box Counting, se calcul6 la dimension fractal
para nucleo, citoplasma y totalidad, manteniendo los valores
de variabilidad y AMI (Armonia Matemética Intrinseca) celu-
lar. Se obtuvieron simulaciones de posibles trayectorias de
normalidad a ASCUS, tanto con caracteristicas de normali-
dad como con caracteristicas de LEIBG, con medidas cuan-
titativas, objetivas y reproducibles. Se evidencié una organi-
zacién fractal en la arquitectura de las células denominadas
ASCUS, que permite el desarrollo de trayectorias acausales
de alteracion celular, de utilidad en la préactica clinica diaria.

Palabras clave: Dimensién fractal, Cancer de cuello uterino,
Citologia, simulacién, ASCUS.
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SUMMARY

Conventional systems for evaluation of cervical cytology
have reproducibility problems in relying on qualitative
observations. Thus a methodology was developed to
diagnose cervical cells from fractal geometry. From the
fractal dimensions of objects defined in the cell, it was found
differences between normality and disease. Also has been
shown that the classification ASCUS (Atypical Squamous
Cells of Undetermined Significance) could be clarified by
demonstrating its mathematical behavior similar to normal
or disease. Besides, it was developed a generalization of such
methodology showing all possible prototypes from normal
cells to carcinoma. From the generalization developed
and starting with three normal cells, in this work is made
a simulation of possible cellular alterations from normality
to ASCUS state whose mathematical values can be normal
or LSIL (Low-grade Squamous Intraepithelial Lesion). For
this, three possible geometric variations for each cell in the
space of box counting was simulated, fractal dimension was
calculated for nucleus, cytoplasm and whole, maintaining the
values of variability and cellular AMI (Intrinsic Mathematical
Harmony). Simulations of possible trajectories from normal
to ASCUS were obtained, both with normal characteristics
or L-SIL characteristics, with quantitative, objective and
reproducible measures. It showed a fractal organization
of the cell architecture called ASCUS, which allows the
development of non-causal trajectories of cellular alteration
useful in daily clinical practice.

Key words: Fractal dimension, Cervical Cancer, Cytology,
simulation, ASCUS.

INTRODUCCION

Desde la aparicién de la geometria fractal con el cuestio-
namiento de la capacidad de medida de objetos irregula-
res de la geometria euclidiana (Mandelbrot, 1967), se han
planteado diferentes aplicaciones a diversas areas, como
el caso de la medicina. Se ha mostrado, la irregularidad de
las estructuras anatémicas y cémo la geometria fractal ha
sido de utilidad en la medida de dichas estructuras, que per-
mite desarrollar metodologias apropiadas para caracterizar
estados de normalidad o de enfermedad (Goldberger et al.
1990; Goldberger et al. 2002; Kiselev & Hahn, 2003; Cheng
& Huang, 2003; Mauroy et al. 2004; Garte, 2004; Bassing-
thwaighte et al. 1994).

Especificamente, en el érea de oncologia, la geometria frac-
tal ha mostrado ser de gran utilidad en la descripcién de es-
tructuras cancerigenas (Baish & Jain, 2000; Luzi et al. 1999;
Sankar & Thomas, 2010), se ha empleado en la medicién
de mamografias (Stepien & Stepien, 2010), asi como en el
estudio de la identificacién de céancer primario, en casos de

metéstasis en huesos (Vasiljevic et al. 2012); sin embargo,
se sigue investigando en la aplicabilidad clinica de algunas
de estas metodologias (Stehlik et al. 2012; Welter & Rieger,
2010) y, también, se ha mostrado que la medida de dimen-
siones fractales aisladas puede ser insuficiente en la carac-
terizacibn matemética para una aplicacién clinica efectiva
(Goldberger et al. 2002; Rodriguez et al. 2002, 2006,2007,
2012).

En contraposicién, el uso de geometria fractal junto con
conceptos adecuados para su evaluaciéon, ha permitido el
desarrollo de metodologias de evaluacién de arterias coro-
narias en modelos experimentales de restenosis en porci-
nos (Rodriguez et al. 2002), determinando la totalidad de
posibles arterias normales y restenosadas (Rodriguez et al.
2010); también en morfologia celular, permiti6 la determi-
nacién objetiva del estado eritrocitico (Correa et al. 2012),
mediante la realizacién de medidas fractales y euclidianas
simultaneas.

Por otro lado, estudios realizados muestran que el céncer
de cuello uterino ocupa el segundo puesto en incidencia en
el mundo entre los tumores malignos de la mujer, después
del cancer de mama. En el continente americano, el can-
cer cervical es el cuarto més frecuente en mujeres, siendo
el segundo céncer mas frecuente en las mujeres entre 15 y
44 anos (WHO/ICO, 2010). De acuerdo con reportes de la
Organizacién Mundial de la Salud del 2008, esta patologia
es responsable de 275.000 muertes anuales a nivel mundial
y mas del 80% de los casos se presentan en paises en de-
sarrollo (WHO, 2008a), presenténdose 2.000, de éstas, en
Colombia, cifra que ubica al pais como el cuarto lugar con
mayor mortalidad por esta causa en las Américas (WHO,
2008b).

Dado que es una enfermedad con una larga historia natural
y que el cérvix es facilmente accesible, el cancer de cuello
uterino puede ser prevenido mediante el uso sistemético de
la citologia cérvico vaginal, que permite detectar anomalias
previas a la instauracién del carcinoma, logrando una tasa
de sobrevida de las pacientes a 5 anos por encima del 90%,
lo que hace de este examen una herramienta fundamental,
para la reduccién de la mortalidad (Weiderpass & Labreche,
2012). En la actualidad, la evaluacién citolégica se basa en
parémetros de carécter principalmente cualitativo, lo que di-
ficulta el establecimiento de un Unico sistema de clasifica-
cién de los grados de lesion de la enfermedad.

Actualmente, existen dos sistemas utilizados para reportar
las CCV: uno, es de la Sociedad Britanica para la Citologia
Clinica y, el otro, de Estados Unidos (Sistema de Bethesda).
La clasificacién de Bethesda tiene un uso més amplio, debi-
do a que facilita la comunicacién entre el médico y el técnico
de laboratorio al proporcionar una terminologia uniforme y
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definida para el establecimiento de los diagnésticos (Dim,
2012). Andlisis de la capacidad diagnéstica de estas clasifi-
caciones evidencian que, por lo general, se cuenta con una
especificidad entre el 86 y el 100%; sin embargo, la sensibi-
lidad obtenida es altamente variable, oscilando entre el 30 y
el 80%. Se ha demostrado, ademas, que se tiene una me-
nor especificidad para lesiones intraepiteliales de alto grado
que para lesiones de bajo grado (Stoler & Schiffman, 2001).
Nanda et al. (2000) realizaron una revisién sistemética de
este fenédmeno encontrando una especificidad promedio del
98% y una sensibilidad promedio de solamente 51%. Ade-
mas, estudios de las tasas de falsos negativos obtenidos en
la citologia indican que se presenta un promedio de 35,5%
(Spence et al. 2007).

Dentro del estudio de la progresién tumoral existe gran inte-
rés por las lesiones pre-malignas del cérvix; se conoce que
las lesiones precursoras que aparecen en el cérvix pueden,
con el tiempo, transformarse en céncer invasivo. Asi, tam-
bién es de gran interés la aparicion de ASCUS, pues se pue-
den deber a un proceso benigno o a una lesién de riesgo, ya
que el término ASCUS (Lacruz, 2003; Editorial Commite of
Acta Cytol, 1993) fue introducido, con el fin de senalar cam-
bios que no pueden ser clasificados de manera inequivoca
y que por sus caracteristicas morfoldgicas, se pueden rela-
cionar con procesos celulares benignos aunque intensos, o
bien a lesiones de potencial gravedad.

Se ha mostrado que la clasificaciéon cualitativa de ASCUS
puede ser aclarada mediante medidas matematicas objeti-
vas y reproducibles, que permitan un diagnéstico objetivo,
superando la dificultad originada por la observacién cuali-
tativa, en la distincién morfolégica entre alteraciones benig-
nas y lesiones potencialmente graves, como se mostré en el
desarrollo de la metodologia diagnéstica, que permitié dife-
renciar, matematicamente, ASCUS asociadas a una reaccion
normal de las que estén involucradas con lesién intraepite-
lial, evidenciando que este estadio no presenta caracteristi-
cas matemaéticas diferenciales, sino que puede mostrar ca-
racteristicas ya sea de normalidad o de LEIBG (Rodriguez,
2011). En dicho trabajo, se establecieron medidas fractales
del nicleo, del citoplasma y de la totalidad celular, evaluadas
mediante el concepto de variabilidad y de Armonia Matemé-
tica Intrinseca (AMI) celular de dimensiones fractales (Rodri-
guez et al. 2010; Rodriguez, 2011), pues se evidencié que
solamente con las dimensiones fractales de las células no se
lograba una caracterizacién aplicable a la clinica (Rodriguez
et al. 2006). Este concepto permitié diferenciar, matematica-
mente, normalidad de LEIBG de manera objetiva y reprodu-
cible, proporcionando un diagnéstico especifico para cada
caso particular, independientemente de consideraciones
estadisticas, al estar basado en una forma de pensamiento
universalista, que busca caracteristicas matemaéticas presen-
tes en cualquier célula posible del epitelio escamoso cervi-

cal. Gracias a este concepto fisico-matematico fue posible
desarrollar, posteriormente, una generalizacién, mostrando
todos los prototipos celulares posibles, desde normalidad
hasta cancer (Rodriguez et al. 2010), los cuales, fueron con-
trastados con células reales, evidenciando que sus medidas
estaban incluidas dentro de la generalizaciéon y que habian
sido correctamente diagnosticadas.

En este contexto, el objetivo de este trabajo fue desarrollar
trayectorias de posible alteracion celular, desde normalidad
hasta ASCUS, tanto con medidas anédlogas a normalidad
como a LEIBG, con base en el concepto de Armonia Ma-
temaética Intrinseca (AMI) celular de dimensiones fractales
(Rodriguez et al. 2010; Rodriguez, 2011), de tal forma que
constituyan una herramienta de ayuda en el seguimiento
temporal de pacientes que presenten ASCUS.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron imégenes de tres células escamosas de cuello
uterino diagnosticadas como normales por un patélogo ex-
perto, provenientes de un archivo personal del grupo Insight.
Las células, se fotografiaron con camara digital (Nikon), a
través de microscopio (Nikon Eclipse £200), con aumento
de 100X, obteniendo imégenes con dimensiones de 1200 x
1600 pixeles. Las fotografias, se importaron a un editor de
imégenes, para su posterior andlisis.

Se calculd la dimensién fractal del borde de la membrana
celular, denominada C, de la membrana nuclear N y de la to-
talidad T de la célula, mediante la aplicacién del método de
box Counting (Rodriguez, 2011; Rodriguez et al. 2010). Para
la aplicacion de este método, superpusieron dos rejillas a las
imégenes medidas, donde el lado de una es exactamente el
doble del lado de la otra y se realiz6 un conteo del nimero
de cuadros que son tocados por los bordes de cada uno
de los objetos medidos. Estos valores son utilizados para el
célculo de la dimensioén fractal, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

D = Loshi @ ")—LogN, 7%
Log2"' —Log2*

N @)
N> (27)

)=L0g2

donde:

D: Dimensién fractal.

N: Numero de cuadros que contiene el contorno del objeto.
K: Grado de particién de la cuadricula.

Con base en estas medidas, se calcul6 la AMI celular y varia-
bilidad, definida como la resta en la primera cifra posterior
a la coma en la dimensién fractal de dos de los tres objetos
evaluados; mediante esta medida es posible comparar cuan-
titativamente la relaciéon entre las partes y la totalidad de la
célula, diferenciando normalidad de anormalidad (Tabla 1).
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Tabla 1. Conceptos bésicos utilizados para el desarrollo de la metodologia.

CONCEPTO

DEFINICION

Fractal

Del latin fractus, interrumpido. Objeto irregular. Término
que indica como adjetivo: irregularidad y como sustantivo:
objeto irregular.

Dimension fractal

Medida numérica adimensional del grado de irregularidad
de un fractal.

Armonia Matemética Intrinseca (AMI) celular y variabilidad
de la dimensién fractal

Proporcién entre las dimensiones fractales de los objetos
evaluados (nucleo, citoplasma o totalidad), se obtiene cal-
culando la resta de la primera cifra posterior a la coma en la
dimension fractal de dos de los objetos (Rodriguez, 2011).

Dimensién Fractal de Box-Counting

D= LogNQ2 U™y _LogN(2™)
Log2j+l —Log2’

N(z*(j“) )
N2

= Log,

Donde:
D: Dimensién fractal.

N: Nimero de espacios ocupados por el contorno del ob-
jeto.

j: Grado de division de la rejilla.

Teniendo en cuenta que la metodologia previamente desa-
rrollada (Rodriguez, 2011) evidencia que las células ASCUS
no presentan caracteristicas matematicas que las diferencien
de normalidad o de LEIBG, sino que pueden presentar va-
lores mateméticos de AMI celular y variabilidad de la dimen-
sién fractal correspondientes a uno u otro de estos estados,
con base en las medidas fractales obtenidas de Nucleo, de
Citoplasma y de la Totalidad para las células normales, se
realizaron tres simulaciones de trayectorias de la posible al-
teracién geométrica de cada una hacia células ASCUS, las
cuales, pueden presentar medidas mateméaticas de AMI ce-
lular y variabilidad, correspondientes a una célula de norma-
lidad o bien a una LEIBG.

Para ello, se observaron cada una de las células normales
en el espacio de Box Counting y se realizaron variaciones
geométricas del borde de cada uno de los objetos medidos,
de tal modo que, simultdneamente, se producia una varia-
cién en el nimero de espacios ocupados en cada una de
las rejillas. Estas variaciones, se realizaron de tal modo que
mantuvieran dimensiones fractales, cuyas medidas de AMI
celular y variabilidad correspondieran con cada una de las
condiciones buscadas, es decir, que tuvieran medidas ma-
temaéticas como las que se encontraron previamente en AS-
CdS, que podian ser anélogas a normalidad o a LEIBG. De
este modo, se obtuvieron nuevas células, que mantenian las
relaciones estructurales de AMI celular y variabilidad y que, al

estar basadas en las células normales, medidas experimen-
talmente, constituyen posibles formas que puede tomar la
célula en un proceso de alteracién celular que desemboque
en la aparicién de células ASCUS, independientemente de
repeticiones del experimento o de andlisis estadisticos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Este es el primer trabajo, en el que se establecen simula-
ciones de posibles trayectorias de alteraciéon de una célula
normal hacia una célula ASCUS, con base en el concepto de
AMI celular y Variabilidad, se realizaron variaciones geométri-
cas en el espacio de Box Counting de tres objetos: el niicleo,
el citoplasma sin nucleo y la totalidad de las células norma-
les, manteniendo las relaciones matematicas de AMI celular
y Variabilidad entre los objetos medidos, simulando trayecto-
rias hacia ASCUS con medidas mateméticas anélogas, tan-
to a normalidad como a L-SIL. Esta metodologia evidencia
la posibilidad de establecer rutas geométricas de alteracién
celular con implicaciones clinicas, permitiendo establecer la
cercanfa matematica de una ASCUS con una célula normal
o con una L-SIL y, de este modo, hacer seguimientos en el
tiempo, que sirvan como indicadores tempranos del progre-
so de pacientes que presenten ASCUS.

Las dimensiones fractales del contorno celular de las tres
células normales medidas estuvieron entre 0,9368 y 1,7896;
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para el contorno nuclear, se encontré que las dimensiones
fractales estuvieron entre 0,4823 y 1,2201 y para la totalidad,
se obtuvieron valores entre 0,9745 y 1,7723. Los valores de
variabilidad y AMI de la comparacién entre Citoplasma y NG-

cleo, se hallaron entre 4 y 6, al igual que entre Nucleo y Tota-
lidad, mientras que para la comparacion entre Citoplasma y
Totalidad, se obtuvieron valores de O en los tres casos (Tabla
2).

Tabla 2. Valores de las tres células normales que se tomaron como punto de partida para las simulaciones. Dimensién fractal
de los tres objetos medidos: C: Citoplasma, N: Nucleo y T: Totalidad, Variabilidad y AMI celular para las comparaciones entre

estos objetos.

VARIABILIDAD FRACTAL
DIMENSION FRACTAL Y AMI CELULAR
Cc N T CYN NYT CYT
Normal 0,9368 0,4823 0,9745 5 5 0
Normal 1,7896 1,1674 1,7723 6 6 0
Normal 1,6538 1,2201 1,6344 5 5 0

Las simulaciones presentaron valores de dimension fractal
entre 0,4123 y 1,9524, para el citoplasma; entre 0,1678 y
1,5616, para el nacleo y entre 0,4392 y 1,8234, para la to-
talidad. Los valores de variabilidad y AMI de la comparacién
entre Citoplasma y Nucleo oscilaron entre 1 y 5, mientras
que presentaron valores entre 1y 4, entre Nucleo y Totalidad
y entre Citoplasma y Totalidad, se obtuvieron valores entre 0
y 2 (Tabla 3).

En el caso de la primera célula, las simulaciones obtenidas
de ASCUS presentaron valores anélogos a una célula normal
en todos los casos. En la segunda, la tercera de las simula-
ciones obtenidas de ASCUS present? valores anélogos a una
célula L-SIL, mientras que las dos primeras mostraron valo-
res similares a normalidad. En la tercera célula, la primera
simulacién revel6 valores similares a normalidad, mientras
que las dos restantes indicaron valores relacionados con L-

Tabla 3. Dimension fractal, variabilidad y AMI celular de las tres células normales evaluadas y de las simulaciones obtenidas
para cada una. Los valores en gris corresponden a las simulaciones de células ASCUS con medidas correspondientes a
LEIBG, mientras que las simulaciones restantes presentan valores correspondientes a normalidad.

DIMENSION FRACTAL VARIABILIDAD FRACTAL Y AMI
DIAGNOSTICO C N CYN NYT CYT

Normal 0,9368 0,4823 0,9745 5 5 0
ASCUS 1,8946 1,4671 1,8213 4 4 0
ASCUS 0,4123 0,1678 0,4392 3 3 0
ASCUS 0,9561 0,4213 0,8479 5 4 1
Normal 1,7896 1,1674 1,7723 6 6 0
ASCUS 1,9524 1,5616 1,8234 4 3 1
ASCUS 1,4432 1,1205 1,3248 3 2 1
ASCUS 0,4169 0,6824 0,6312 2 0 2
Normal 1,6538 1,2201 1,6344 4 4 0
ASCUS 1,7123 1,4325 1,7149 3 3 0
ASCUS 1,312 1,2991 1,5481 1 3 2
ASCUS 1,5852 1,4434 1,5537 1 1 0
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SIL (Tabla 3). Cabe anotar que en este trabajo no se ejecuta-
ron simulaciones respecto a ASC-H.

Si bien los resultados obtenidos evidencian que existe una
relacién entre la disminucién de los valores de variabilidad y
AMI celular y el aumento de la gravedad de las alteraciones
preneoplésicas, confirmando los hallazgos previos (Rodri-
guez et al. 2010; Rodriguez, 2011), no se puede establecer
una Unica trayectoria posible de la alteracién geométrica de
cada una de las células medidas, pues desde la perspectiva
fisica y matemética, en este fenémeno, no se tienen rela-
ciones de causa consecuencia secuenciales temporalmente,
sino que el fenémeno puede ser descrito desde “ventanas
temporales” que, en este caso, son cada una de las simula-
ciones realizadas para cada célula normal.

La idea de ventana temporal, acunada por Prigogine (Fer-
néndez, 1990), implica que no se puede tener medidas con-
tinuas de este fendmeno; sin embargo, su estudio desde
esta perspectiva acausal permite evidenciar armonias sub-
yacentes a las alteraciones celulares independientemente
de la edad, de los factores de riesgo o de cualquier anélisis
poblacional, siendo aplicables a cada caso particular. En la
préactica clinica diaria esto seria muy UGtil, pues aunque se
pueden presentar diferentes posibilidades de alteracién celu-
lar hacia enfermedad o normalidad de pacientes que presen-
ten ASCUS, el establecimiento de pardmetros matematicos
que den cuenta de estas alteraciones, indicando cuantitativa-
mente su cercania a uno u otro estado, ayudaria a tener un
criterio mas preciso acerca de la pertinencia y la necesidad
de la realizacién de seguimientos en el tiempo de pacientes
que presenten ASCUS, en especial, si manifiestan valores
cercanos a L-SIL.

Algunas medidas, como la toma seriada de CCV, han logrado
mejorar la sensibilidad y disminuir el impacto de falsos ne-
gativos (Guilbert et al. 2007), pero también se han desarro-
llado nuevas técnicas automatizadas, para complementar el
tamizaje manual; dos de ellas son el sistema de Pap-net y la
citologia en medio liquido (Thin Prep Pap Test). El primero es
un lector de placas sistematizado, que utiliza redes neurales
para realizar un segundo tamizaje a los frotis diagnosticados
como negativos (Dybowski & Gant, 1995; Prismatic Project
Management Team, 1999). El segundo es una alternativa de
preparacién en medio liquido, donde el dispositivo de reco-
leccién se enjuaga en un tubo con una solucién conservante,
antes de ser enviado al laboratorio; luego, la muestra se cen-
trifuga, se extrae la sangre y el moco, se retira el sedimento
celular y se suspende en un diluyente y, finalmente, se hace
un frotis en la lamina (Alameda et al. 2007); no obstante,
aunque estas nuevas técnicas muestran una mejor especi-
ficidad (Dybowski & Gant 1995; Prismatic Project Manage-
ment Team, 1999; Alameda et al. 2007), también aumentan
el costo del cribado.

Estos problemas son especialmente significativos en el caso
de las células denominadas ASCUS, definidas como altera-
ciones celulares potencialmente graves, pero de las cuales
no se puede realizar una afirmacién concluyente (Lacruz,
2003). Esta categoria es la que constituye un mayor reto
a nivel diagndstico, pues es la que presenta menor repro-
ducibilidad inter-observador (Smith et al. 2000; Stoler &
Schiffman, 2001; Lachman & Cavallo-Calvanese, 1998). En
estos casos, es necesario invertir mayores recursos para la
determinacién de un diagnéstico, utilizando exdmenes adi-
cionales, como colposcopia y biopsia, sin que garantice un
diagnéstico certero, dado que los resultados pueden no co-
rrelacionarse adecuadamente, lo que dificulta, en gran me-
dida, la posibilidad de hacer prondsticos utiles.

En este contexto, el estudio de las trayectorias posibles de
normalidad hacia ASCUS constituye un tema de gran impor-
tancia y puede tener gran utilidad a nivel clinico a futuro, es-
pecialmente, teniendo en cuenta el bajo costo y la amplia co-
bertura de la citologia en la actualidad. Es necesario realizar
estudios posteriores con base en los resultados obtenidos
en el presente trabajo, con el fin de desarrollar trayectorias
de aplicacién clinica, mediante una metodologia objetiva,
reproducible y de facil aplicaciéon, que pueda disminuir los
costos, no solamente en la deteccién de lesiones cervicales
sino en el seguimiento de casos de potencial gravedad y en
la evaluacién de medicamentos o terapias instauradas.

Este trabajo estd basado en una perspectiva innovadora de
investigacién en medicina, donde se trabaja a partir de los
principios y las formas de pensamiento de las teorias fisicas
y mateméticas para llegar a afirmaciones de validez universal
y de aplicacién clinica, a cada caso particular. La forma de
razonamiento inductivo utilizado en la fisica y la matemética
permite, a partir de unos pocos casos, establecer relaciones
matematicas de universales de utilidad para casos particula-
res. En medicina ha sido posible establecer leyes, a partir de
las cuales es posible establecer la totalidad de posibilidades
que se pueden dar en la practica de fenémenos tan com-
plejos, como la dindmica cardiaca (Rodriguez et al. 2013),
células de cuello uterino (Rodriguez et al. 2010; Rodriguez,
2011) o la totalidad de posibles arterias en el proceso de
restenosis, evidenciando cémo a partir de pocos casos y con
relaciones mateméticas se puede mostrar cémo cambian las
relaciones estructurales fractales finitas, acotadas en el inter-
valo numérico entre 0-2 en el espacio finito Box Counting,
determinando objetiva y cuantitativamente cualquier estado
posible (Rodriguez et al. 2010). Este tipo de investigaciones
en las que se hace uso de teorias fisicas y mateméticas para
la dilucidacién y solucién de problemas en medicina ha pro-
porcionado soluciones a diferentes problemas de la practica
médica actual, en éareas tan diversas, como la cardiologia
(Rodriguez et al. 2007; Rodriguez, 2010a; Rodriguez, 2012),
la biologia molecular (Rodriguez et al. 2010), la inmunologia
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(Rodriguez, 2008), la prediccién de epidemias (Rodriguez, 5. CORREA, C.; RODRIGUEZ, J.; PRIETO, S.; BERNAL, P;
2010b) y la infectologia (Rodriguez et al. 2012), evidencian- OSPINO, B.; MUNEVAR, A.; ALVAREZ, L.; MORA, J.;
do la importancia de esta perspectiva, tanto a nivel experi- VITERY, S. 2012. Geometric diagnosis of erythrocyte
mental o predictivo como a nivel clinico, como es el caso morphophysiology. JMMS. (Nigeria). 3(11):715-720.
del presente trabajo, donde se abre una nueva perspectiva
para el seguimiento clinico de alteraciones preneoplasicas 6. DIM, C.C. 2012. Towards improving cervical cancer
de potencial gravedad. screening in Nigeria: A review of the basics of cervi-
cal neoplasm and cytology. Niger J. Clin. Pract. (In-
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la movilidad espermati-
ca humana, mediante el programa Image J, usando el com-
plemento Manual Tracking. Se realizé un estudio piloto, con
el fin de determinar el desplazamiento espermaética en seis
muestras de semen, a través del sistema propuesto y el ana-
lisis convencional manual, ejecutado por un técnico experto.
El anélisis, mediante el software libre, cuantifica el desplaza-
miento de los espermatozoides, con resultados similares a
los obtenidos por el anélisis convencional. Adicionalmente,
permite cuantificar la velocidad espermética promedio, la ve-
locidad espermaética lineal hacia delante y la linealidad media
que, por medio del andlisis cualitativo, no es posible. Esta
es una primera aproximacion para la evaluacién cuantitativa
de la movilidad espermética, aplicando un programa de uso
libre, el cual, permitird, en el futuro, desarrollar un sistema de
andlisis cuantitativo para la movilidad espermética, generan-
do mayor informacién para un mejor anélisis clinico.

Palabras clave: Anélisis seminal, espermatozoides, fertilidad,
movilidad.

SUMMARY

The aim of this study was to evaluate human sperm motility
using the Image J program and the Manual Tracking pluging.
A pilot study in order to assess motility in six semen samples
by the proposed system and conventional analysis was
performed. The results using the Imag J software to quantify
the movement of sperm are similar to the results obtained by
conventional analysis by an expert technician. Furthermore,
using the software it was possible to calculate curvilinear
velocity, straight-line velocity and linearity. This is a first
approach to the quantitative assessment of sperm motility
with an open source software which will allow in the future

to develop a quantitative analysis system for sperm motility,
generating more information for better clinical analysis.

Key words: Fertility, motility, semen analysis, sperm.

INTRODUCCION

Los espermatozoides fueron observadas por primera vez
hace casi 350 anos y son células altamente especializadas,
que cumplen funciones celulares, como morfogénesis, mi-
graciéon e interaccién celular. Cada dia, més articulos son
publicados acerca de estas células (Cardona Maya, 2011),
intentando determinar, entre otros parametros, la calidad y
el tipo de desplazamiento.

El anélisis seminal es, hasta la fecha, la Gnica prueba de la-
boratorio que permite valorar la capacidad fértil de un hom-
bre (De los Rios et al. 2004) y, para ello, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) publica, peri6dicamente, el Ma-
nual para el Anélisis Seminal Humano (Cardona Maya, 2010;
WHO, 1999; 2010), para poder estandarizar esta evaluacion;
sin embargdo, la evaluacién de los pardmetros seminales y,
en especial la movilidad espermaética, sigue siendo un pro-
cedimiento realizado manualmente por parte de un experto,
a pesar de la inclusién de los sistemas automaéticos para el
andlisis seminal, asistido por computador CASA, en 1985
(Lu et al. 2013), los cuales, ofrecen alta precisién en el ana-
lisis de los pardmetros espermaticos, repetitividad en las de-
terminacion de las variables y mayor rapidez en los andlisis,
pero con alto costo (Pascual-Gaspar et al. 2008; Soler et al.
2003).

Los sistemas computarizados surgieron, como una pro-
puesta, para realizar una evaluacién cuantitativa de los pa-
rémetros seminales (Roa Guerrero et al. 2012). A pesar de
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la importancia y las ventajas de la medicién de los pardme-
tros seminales cuantitativos (Munuce et al. 2006), continGa
siendo realizada de forma manual. En el caso particular de la
movilidad espermética, segun los criterios establecidos por
la OMS (WHO, 1999; 2010), el técnico experto lleva a cabo
una inspeccién visual de al menos 200 espermatozoides
en diferentes campos visuales, de la imagen microscépica
(WHO, 1999; 2010).

Si bien, el grupo del profesor Ozcan (Su et al. 2012; Cardo-
na-Maya, 2013), recientemente publicé un impresionante es-
tudio, en el cual, se evalué la movilidad espermaética en tres
dimensiones, realizar el andlisis de la movilidad espermética
de manera cuantitativa, usando un programa informético de
uso libre y, por lo tanto, muy econémica, debido a que se
obtendréan resultados mas precisos sobre el desplazamiento
de los espermatozoides.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la movilidad es-
permética humana, mediante el programa Image J, usando
el complemento Manual Tracking.

MATERIALES Y METODOS

Image J y plugin Manual Tacking: El programa Image J
(http://rsb.info.nih.gov/ij/) es de descarga libre. El comple-
mento usado fue desarrollado por el profesor Fabrice P. Cor-
delieres (http://rsbweb.nih.gov/ij/plugins/track/track.html) el
cual es usa para determinar el desplazamiento celular aun-
que es la primera vez que se aplica para valorar la movilidad
espermética.

Muestras de semen: Se evaluaron seis muestras semina-
les de cuatro voluntarios sanos. Dos de las muestras fueron
recuperadas, mediante un gradiente de centrifugacion, con
el fin de obtener los espermatozoides con mayor movilidad,
siguiendo los protocolos previamente estandarizados en el
grupo (Cardona-Maya et al. 2009; 2011). Las movilidades
para cada muestra fueron evaluadas, usando el procedi-
miento propuesto por la OMS, por un técnico entrenado
(WHO, 1999; 2010).

Adquisicién de iméagenes: Para la captura del video, se dis-
puso de un microscopio de luz (Eclipse-Nikon), con objetivo
de 40x y un ocular de 10x, para un aumento final de 400 ve-
ces; la cdmara digital Nikon digital sight DS-Fil fue emplea-
da para la adquisicién de seis videos, de dos segundos, para
cada muestra. Para llevar a cabo la validacién de la distan-
cia, se utilizaron las dimensiones de una cdmara de Makler y
las cuadriculas estandarizadas, evaluando la distancia entre
dos vértices, la cual, es igual a 100mm (Cardona-Maya et al.
2008).

Procesamiento de los videos: Los videos fueron cargados
en el software libre Image J (File/Open); posteriormente, se
crearon las cuadriculas (Plugin/Analyze/Grid) y, en area por
punto, se cambia por -6000-, para que queden los 12 cua-
dros.

Aleatorizaciéon: Con el fin de realizar un andlisis aleatorio de
los campos que se pretenden analizar, 6 de los 12 campos
fueron seleccionados, usando la funcién de aleatorizar en
Excell, Office® (= ALEATORIO.ENTRE (1,12)), en el que se
seleccionaron 9 campos, por si alguno de los primeros se
repetia. En este caso en particular, el orden de los campos
fue 1, 5, 10, 11, 2, 8 y los opcionales fueron 6, 4 y 9.

Después de realizar el andlisis, anteriormente descrito para
cada célula, se determind: la velocidad espermética prome-
dio (VCL, mm/seg), velocidad espermética lineal hacia delante
(VSL, mm/seg) y la linealidad media (LIN: VSL/VCL), usando
los célculos respectivos en Excel, basados en los datos que
arroja el programa Image J, con el complemento Manual
Tracking, que permite calcular la distancia recorrida de cada
espermatozoide, basados en las coordenadas (X y Y) iniciales
(i) y finales (f) obtenidas, de la siguiente manera:

JOXEXTY + (YE - YiY’

Anadlisis estadistico: Se realiz6 andlisis descriptivo de cada
una de las variables de movilidad. Con el fin de comparar am-
bas metodologias, se practicé una prueba de t de Student y
una correlaciéon de Pearson, aplicando el software GraphPad
Prism 5.0®. Finalmente, la diferencia entre el método ma-
nual y el método propuesto, en este estudio, permiti6 valorar
la variabilidad entre los métodos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo, se muestran resultados similares en la va-
loraciéon de la movilidad espermética, mediante el sistema
propuesto y el método de anélisis seminal manual, por parte
de un técnico experto, siguiendo los lineamientos estableci-
dos por OMS, en su manual de 2010 (WHO, 2010). Se efec-
tuaron comparaciones para cada una de las movilidades en
porcentaje (Figura 1), evaluaciones de los tipos de velocidad
y linealidades (Figura 2), ademas de la correlacién y el ana-
lisis de la razén de los dos métodos usados, para evaluar la
movilidad espermética (Figura 3), con resultados similares.

Adicionalmente, como se observa en la figura 2, las muestras
de semen recuperada 1y 2, incrementan los valores de VCL
y VSL respecto a la muestra inicial 1 y 2, respectivamente.

En este trabajo, se logr6 demostrar que es posible evaluar
la trayectoria de un espermatozoide humano, utilizando un
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Figura 1. Movilidad espermética en porcentaje, mediante el
sistema computarizado (cuadro oscuro) y la metodologia
manual (circulo abierto), realizada por un técnico experto.
No se observaron diferencias estadisticas entre los grupos.
Resultados en porcentaje para cada tipo de movilidad es-
permética: espermatozoides moviles (movilidad tipo I), es-
permatozoides moviles no progresivos (movilidad tipo II) y
espermatozoides inmoviles (movilidad tipo Ill), para las 6
muestras de semen analizadas.
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Figura 2. Velocidad movilidad tipo 1. Velocidad espermética
promedio (VCL), velocidad espermética lineal hacia delante
(VSL) y linealidad media (LIN) de los espermatozoides en la
muestra inicial, de las 4 muestras y en la seleccionada —es-
permatozoides méviles- de las dos primeras. La deviaciéon
evidencia la variabilidad en la muestra.
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Figura 3. Correlacion y andlisis de la diferencia de los dos
métodos usados para evaluar la movilidad espermética. A.
Correlacién (Pearson 0.924, p < 0.0001), entre la evaluacién
de la movilidad tipo I, Il y lll, mediante el sistema propuesto y
un técnico experto (método manual). B. La diferencia entre
los métodos manual y computarizado para cada tipo de mo-
vilidad: tipo I (circulo oscuro), tipo Il (cuadro oscuro) y tipo
[l (triangulo oscuro), una media e intervalo de confianza, al
95% de 0,99 (0,8-1-2), 2,93 (-0,1-5.97), y 0,84 (0,16-1,52),
respectivamente.
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microscépico de luz y un programa informéatico de uso libre.
Adicionalmente, el incremento de VCL y VSL en las muestras
recuperadas era de esperar, debido a que los procedimientos
de seleccién espermética permiten mejorar la calidad semi-
nal (Figura 2).

Desde comienzos de 1940, algunas académicos han repor-
tado la necesidad de datos objetivos, con pocos sesgos de
la movilidad de los espermatozoides (Amann & Katz, 2004).
Los sistemas CASA ofrecen multiples ventajas a la hora de
realizar la evaluacién de la movilidad, la viabilidad y la mor-
fologia espermética (Lu et al. 2013); sin embargo, su distri-
bucién en paises en via de desarrollo, como Colombia, son
pocos los centros que pueden tener el equipo y el personal
entrenado para manejarlo, por lo tanto, utilizar aproximacio-
nes metodolégicas, como la planteada en este articulo, to-
man gran importancia a la hora de cuantificar la movilidad
espermética.

De manera similar a lo que ocurre usando el sistema CASA
(Lu et al. 2013), aplicando la metodologia propuesta en este
articulo, se puede evaluar el efecto de sustancias téxicas so-
bre los espermatozoides, la relacién de los pardmetros con
los procesos de fertilizacién in vitro, el efecto de algunas mo-
léculas sobre la capacitacién espermética y el efecto de la
congelacién sobre la movilidad espermaética.

En conclusién, esta es la primera aproximacién, en Colom-
bia, que permite evaluar la posibilidad para realizar un anéli-
sis de la movilidad espermética, sin necesidad de adquirir un
sistema CASA. En el futuro cercano, se desea poder aplicar
esta misma aproximacion, pero usando una captura de cada
espermatozoide automatizada.
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RESUMEN

Se ha postulado que dietas ricas en fibras son utiles para
disminuir el riesgo cardiovascular. Entre los medicamentos
hipolipemiantes més usados, se encuentran las estatinas,
los fibratos y, en 1997, la FDA aprob¢ la avena. La presen-
te investigacién tuvo como objetivo determinar el efecto de
avena y de lovastatina en el perfil lipidico, de pacientes disli-
pidémicos. La muestra de pacientes estuvo constituida por
un total de 84 con dislipidemia, del hospital de Tunjuelito, en
Bogoté. Se distribuyeron al azar y la administraciéon de los
medicamentos, se realiz6 en forma aleatorizada. Al Grupo 1,
se le administré Avena (A), 29 casos (34,5%). Grupo 2, Avena
mas Lovastatina (A+L), 22 casos (26,2%) y, el Grupo 3, Lo-
vastatina (L), 33 casos (39,3%). Se hizo seguimiento durante
doce semanas. Los datos, se procesaron en el programa es-
tadistico SPSS. El IMC no mostré diferencias en el grupo 1,
siendo maés significativa en el grupo 2 que el en grupo 3. El
perimetro abdominal evidencia diferencias significativas en
los tres grupos. El colesterol mostré diferencias significati-
vas entre el grupo 1 y 3. Los triglicéridos manifestaron sig-
nificancia en los grupos 2 y 3. El presente estudio evidencia
cémo los pacientes dislipidémicos se benefician al agregar
un producto natural, como la avena, en los pardmetros de
perimetro abdominal y colesterol.

Palabras clave: Hipolipemiante, fibratos, perimetro abdomi-
nal, colesterol.

SUMMARY

It has been postulated that diets rich in fiber are useful to
reduce cardiovascular risk. Among the most commonly used
lipid-lowering drugs are statins, fibrates, and in 1997 the FDA
approved oats This research aimed to determine the effect of
oats and lovastatin on lipid profile of dyslipidemic patients.
The patient sample consisted of a total of 84 with dyslipidemia
Tunjuelito hospital in Bogota. Were randomized and drug
administration was conducted in randomly. Group 1 was
administered Oats (A), 29 cases (34.5%). Lovastatin+Avena
Group 2 (A + L), 22 cases (26.2%) and Group 3 Lovastatin
(L), 33 cases (39.3%). They were followed for 12 weeks. The
data were processed using SPSS. BMI showed no differences
in group 1, being more significant in group 2 than in group
3. Waist circumference evidenced significant differences in
the three groups. Cholesterol showed significant differences
between group 1 and 3. Triglycerides showed significance
in groups 2 and 3. This study provides evidence that
dyslipidemic patients benefit by adding a natural product
like oatmeal on abdominal circumference parameters and
cholesterol.

Key words: Lipid lowering, fibrates, abdominal circumference,
colesterol.

INTRODUCCION

Se ha postulado que las dietas ricas en fibras han sido ttiles
en disminuir el riesgo cardiovascular, independiente de la in-
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gesta caldrica, contenido de grasa u otros factores dietarios
(Davy et al. 2002). La prevalencia de hipertensién y obesidad
en un estudio longitudinal de una Investigacién Nutricional
de Salud en Estados Unidos muestra que el indice de Masa
Corporal (IMC) ha aumentado en hombres y en mujeres,
de 25,3 a 26,3kg/m2, entre 1960 y 1991, con una ganancia
promedio de 3,6kg. Paralelamente, se ha incrementado la
ingesta de dietas para bajar de peso, comprendiendo vege-
tales, frutas, fibras y algunos farmacos, incluyendo, las esta-
tinas (Saltzman et al. 2001a). La enfermedad cardiovascu-
lar (ECV) es la primera causa de morbimortalidad, tanto en
hombres (43%) como en mujeres (55%), después de los 60
anos, en paises industrializados. En 1992, estas enfermeda-
des produjeron el 40% de todas las defunciones, a nivel de
Europa, ocupando, el primer lugar, las de origen cerebro-
vascular, con el 31,7%, seguido de los infartos al miocardio,
con el 26,6% (Prieto et al. 1998). En nuestro medio, la tasa
estimada por 100.000 habitantes, para 2004, fue para enfer-
medad isquémica cardiaca, de 76,6, en hombres y 67,1 en
mujeres (Onatra et al. 2006). La etiologia del dano es mul-
tifactorial, pero que, en general, es debida a formacién de
placa arterioesclerética (Vaidya et al. 2011; Rullan Bonillas,
2002; Castano Valencia, 2001).

Estatinas: Los medicamentos hipolipemiantes, se encuen-
tran en la actualidad dentro del mas usado, sobre todo las
estatinas, seguido de los fibratos. Estos farmacos reducen
los niveles de colesterol, lipoproteinas de baja densidad y
pueden prevenir la formacién de lesiones ateroscleréticas,
lentificar su proceso y producir su regresiéon, mejorar la va-
sodilataciéon coronaria y reducir la mortalidad por cardio-
patia coronaria. Las nuevas estrategias en la prevencién de
la enfermedad aterotrombotica, se centran en la evidencia
aportada por el tratamiento hipolipemiante, tanto para pre-
vencion primaria como secundaria (Zhou & Liao, 2010; Lon-
gyhore et al. 2009).

Avena: En 1999, el FDA aprobé, de manera relativa a la sa-
lud, afirmando que las dietas ricas en alimentos de granos
integrales, también conocidos como granos enteros, po-
drian ayudar a reducir el riesgo de las enfermedades cardio-
vasculares. Recientes estudios indican que el consumir, por
lo menos tres porciones por dia de granos integrales, estéa
asociado con un 20 a 30% de disminucién en el riesgo de
enfermedades cardiovasculares y eventos cerebro vasculares
(Swain et al. 1990). El grano o caropside estd compuesto
por dos estructuras principales, que son: el pericarpio, que
contiene proteinas, lipidosy almidén (Shinnick et al. 1990)
y la semilla, donde se encuentra la reserva de carbohidratos,
en forma de almidén, cantidades minimas de vitaminas, en-
zimas y &cidos grasos. La fibra es el principal contenido en la
avena, que ayuda previniendo la absorcién de lipidos, a nivel
intestinal. La avena posee una de las fuentes mas ricas de la
fibra dietética soluble beta-glucano: de 5,0 (avena) a 7,2 (sal-

vado de avena) gramos por cada racién de 100 g y ambas
son fuentes importantes de fibra dietética total. Incluye méas
lipidos (5 — 9%) que cualquier otro cereal y es rica en grasas
poli-insaturadas, incluyendo, el écido graso esencial linoleico
(Poppit, 2007).

Se han realizado estudios en humanos, en varios paises,
para evaluar los efectos que tiene el cereal frente a los lipi-
dos, en donde se muestra una evidencia demostrando que
ayuda a disminuir, en un 10-20%, el colesterol total y LDL,
en un 2-23%. Estos resultados, se demostraron si la persona
consume de 35 a 120g de avena diario, en forma de salvado
de avena, avena o goma de avena; a hombres y mujeres, el
colesterol total disminuye un 10-20% y las LDL, en un 2-23%
(Poppit, 2007). Existe evidencia que el efecto de la avena es
mayor en pacientes hipercolesterolemicos que en pacientes
normocolesterolemicos, mejorando el perfil lipidico, aumen-
tando significativamente las concentraciones de HDL (Karl
& Saltzman, 2012).

Fue interés de los autores evaluar el efecto de la avena, lovas-
tatina y avena+lovastatina sobre el perfil lipidico en pacien-
tes que ingresaron a la consulta externa con dislipidemia, al
hospital de Tunjuelito, en Bogoté D.C.

MATERIAL Y METODOS

Se trata de un estudio de casos y controles aleatorizado, no
enmascarado. La muestra incluyé 97 pacientes de ambos
sexos, diagnosticados con dislipidemia, entre los 40 y 70
anos de edad, quienes ingresaron a consulta externa de me-
dicina interna, del Hospital de Tunjuelito Il nivel, en el periodo
del primero julio de 2008 al 31 julio del 2009 y que cumplie-
ran con los criterios de inclusién y exclusion; 14 pacientes se
retiraron voluntariamente. Criterios de Inclusién: 1) Paciente
con dislipidemia; 2) Con edades entre 40 y 70 anos de edad;
3) Que sean diagnosticados con dislipidemia por primera
vez y, 4) Que no tomen la avena diariamente. Criterios de
exclusién: 1) Menores de 40 anos; 2) mayores de 70 anos;
3) Pacientes con neoplasias; 4) Pacientes con enfermedad
hepética crénica; 5) Pacientes con enfermedad renal y, 6) No
autorizacién del consentimiento informado. Aspectos éticos:
El estudio cumplié con la Resolucién 8430/93 Ministerio de
salud de Colombia (Normas cientifico-administrativas). Se
present6 al Comité de Etica de la Universidad y al Comité de
Investigaciones del Hospital. Riesgo mayor al minimo (Expe-
rimental). Consentimiento informado: Fue firmado por todos
los pacientes quienes ingresaron al estudio, con la posibili-
dad que pudieran renunciar cuando lo desee.

Las hipétesis alterna, postula variaciones de niveles de co-
lesterol/ triglicéridos, en pacientes que padecen dislipidemia
y que estén en tratamiento combinado (lovastatina+avena);
hipétesis nula, que se mantienen igual las concentraciones

320



Alarcén Galeano, A.M.; Buitrago Hernandez, D.F.; Romero Fierro, L.A.; Sanchéz Leyva, A.M.;

Articulo Cientifico

Onatra H., W.; Rios, M.T.: Beneficio avena sobre perfil lipidico

de colesterol/triglicéridos, en pacientes que estan con un
s6lo tratamiento (lovastatina o avena).

Para la recoleccién de la informacion, se tuvo en cuenta la
elaboracién del modelo de Historia clinica y perfil lipidico.
En la identificacién incluia: edad, estado civil, escolaridad,
ocupacion, nivel socio-econémico, antecedentes familiares,
antecedentes personales, como factores de riesgo cardio-
vascular, metabdlico, estilo de vida, consumo de tabaco,
consumo de medicamentos, frecuencia de ejercicio, dieta,
examen fisico y quimica sanguinea.

De los 84 pacientes para evaluar el efecto de la avena (3g/
dia) y/o Lovastatina (20mg/dia), durante doce semanas, se
realizé6 la toma de perfil lipidico al inicio y al final del estu-
dio. Se aleatorizaron tres grupos: Grupo 1 (Avena), 29 casos;
Grupo 2 (Avena+Lovastatina), 22 casos y Grupo 3 (Lovas-
tatina), 33 casos. Se formalizé historia clinica disefiada para
el estudio, examen fisico, el cual, incluyé peso, tensién ar-
terial, perimetro abdominal, indice de masa corporal (IMC)
(Peso/Talla2), toma de laboratorios, como perfil lipidico, que
contenia niveles de colesterol total y triglicéridos. Se cita-
ron los pacientes a tres consultas, cada una separada por
cuatro semanas, para comparar anamnesis, examen fisico
y perfil lipidico. Luego, se procedi6 a tabular los resultados
correspondientes a cada una de las variables del estudio, en
el programa estadistico SPSS, donde se analizaron los resul-
tados, determinando porcentajes, frecuencias representadas
en tablas para cada variable y la prueba estadistica ANOVA,
para la evaluacién intragrupos (Ruiz & Morillo, 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Liga Colombiana contra la Enfermedad Coronaria y la
Hipertension Arterial, desde aproximadamente seis anos, ini-
ci6 un estudio prospectivo, en las diferentes capitales de Co-
lombia, incluyeron 53.245 pacientes, de los cuales, el 52%
eran hombres y el 47%, mujeres; en cuanto a la distribucién
por raza, el 52% fue determinado como raza blanca y una
franja de 48%, como mestiza (Villarreal et al. 2008); un 8%
de la poblacién refiere antecedentes de enfermedad cere-
brovascular y enfermedad coronaria; el 23% de la poblacién
colombiana, segun este estudio, presenta cifras de colesterol
anormales, por encima de los 200mg/dl y, el 12% cifras de
triglicéridos, por encima de los 180mg/dl. La poblacién, en
un 47%, no realiza ningln tipo de ejercicio; el 25% presen-
tan sobrepeso y obesidad, postuldndose un dafo progresivo
endotelial, acompanado de hipertensiéon y dafo coronario
(Villarreal et al. 2008).

En el presente estudio, el Grupo 1 (Avena sola), incluyé 29
casos, (34,5%); Grupo 2 (Avena+Lovastatina), 22 casos
(26,2%) y, Grupo 3 (Lovastatina sola), 33 casos (39,3%); la
edad promedio fue de 53,51 anos; el nivel socio-econémico

en este grupo es bajo, con predominio del estrato 2 (89,3%);
los antecedentes familiares evidencian que la enfermedad
coronaria se presenta en el 65,5%, hipertension arterial
57,1%, diabetes mellitus 39,3% y dislipidemia 66,6%, cifras
muy superiores al estudio de la Liga Colombiana contra la
Enfermedad Coronaria e Hipertensiéon. En estilos de vida,
fuman el 33,4%, consume bebidas alcohdlicas, el 67,8% y
no hace ejercicio, el 89,3%, cifra muy superior a los datos
del estudio sobre enfermedad coronaria, de 43%. En rela-
cién con la dieta consumen en exceso harinas, 100% y fritos,
85,7%; llama la atencién que mantienen un consumo alto de
verduras, carnes y lacteos (95%). El uso de medicamentos en
este grupo, como era de esperarse, maneja hipolipemiantes,
22,6%, antihipertensivos, 15,5% e, hipoglucemiantes, 9,5%.

En relacién a la variable peso y tratamiento, se realiz6 una
prueba ANOVA, evidenciando que el grupo de Avena sola-
mente aumenté 1,2% de peso, pero esta variaciéon no es sig-
nificativa (p<0.910); en el grupo de Avena (A)+Lovastatina
(L), se presenta un aumento leve de peso, de 1,1%, sin ser
significativo (p< 0.201). El grupo de Lovastatina inicamente
disminuy?6 el peso en 1,8%, con diferencia (p<0.007) (Tabla
1).

En la evaluacién del IMC, en el grupo que consumié (A sola),
se presenta una diminucién del 3%, sin diferencia significa-
tiva entre el inicio y al final de tratamiento (p<0.843); en el
grupo de (A+L), la diminucién fue del 4%, con diferencia
significativa al final del manejo (p<0.003) y el grupo de (L
sola), evidencia una disminucién del 5,1%, con una signifi-
cancia moderada (p< 0.081) (Tabla 2). El promedio de so-
brepeso (IMC > 31), se observé en el grupo 3 (L sola). En
relacién con el perimetro abdominal como medida indirecta
del aumento de los lipidos, se reflejé una disminucién del
perimetro en los que consumieron (A), del 1%, con diferencia
significativa (p<0.001); (L sola), una diminucién del 2,1%,
con diferencia significativa (p<0.001) y, el grupo de (A+L),
una disminucién del 2%, con una moderada diferencia signi-
ficativa (P<0.016) (Tabla 3).

El aumento de colesterol, de las HDL, triglicéridos y disminu-
cién de la HDL tienden a aumentar en las mujeres después
de la menopausia, atribuido, en parte, al efecto protector de
los estrégenos en la modulaciéon de la génesis de la arte-
rioesclerosis. Este desnivel, se ve reflejado con el aumento
de las patologias cardio o cerebro vasculares. En Estados
Unidos cada ano mujeres menores de 45 anos empiezan ya
a padecer de cardiopatias isquémicas; las mujeres sobre-
pasan a los hombres en eventos cardiovasculares, después
de los 60 anos; la mujer después de los 45 anos tiene dos
veces més de probabilidad de desarrollar diabetes mellitus,
en comparacién con el hombre. También, se puede hablar
que las hiperlipidemias son principal causa de enfermedad y
muerte en pacientes diabéticos (Berglund et al. 2012).
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Tabla 1. Variable de Peso inicial (I) y al final (F) del estudio.

Grupo |1 Toma (I) (DE)* % 2 Toma (F) (DE)* % Variaciéon % | P<0.001
1(A) 34,5+/-10,54 34,5 34,9+/-10,35 34,5 +1.2 0,910
2 (A+L) 26,2+/-8,87 26,2 26,5+/-9,03 26,2 +1.1 0,201
3 (L) 39,3+/-11,8 39,3 38,6+/-11,76 38,3 -1.8 *%0,007
*Desviacion estandar
Tabla 2. indice de Masa Corporal al inicio (I) y al final (F) del estudio.
1 Toma (I) 2 Toma (F) Variacion
Grupo (DE)* % (DE)* % % P<0.001
1(A) 27,9+/-3,96 34,5 27,1+/-3,84 34,5 3 0,843
2 (A+L) 27,3+/-2,97 26,2 26,6+/-3,05 26,2 4 0,003
3 (L) 31,04+/-4,37 | 39,3 29,4+/-6,85 39,3 5.1 0,081
*Desviacion estandar
Tabla 3. Perimetro abdominal inicial (I) y al final (F) del estudio.
1 Toma % N
Grupo (DE)* % 2 Toma (DE) % Variaciéon %| P<0.001
1(A) 97+/-11 34,5 96,11+/-10 34,5 0,001
2 (A+L) 96+/-10 26,2 94,10+/-9 26,2 2 0,016
3 (L) 96+/-10 39,3 94+10+/-9 39,3 2.1 0,001

*Desviacion estandar

El Instituto Nacional de Salud (INS), entre 1977 y 1980, rea-
liz6 la dltima medicién de colesterol total en la poblacién
colombiana, donde se encontré que el 10,4% de los hom-
bres y el 16% de las mujeres presentaban elevados niveles
de colesterol total, aproximadamente, en 240mg/dl. En la
segunda encuesta realizada, se reflejan los factores de riesgo
para enfermedades crénicas -ENFREC II-, donde se interro-
g6 a la poblacién estudiada sobre el antecedente de la toma
de exdmenes de colesterol y el tiempo (en anos) trascurrido
desde la Ultima toma practicada y el resultado fue que uno
de cada tres personas se tomd muestras de perfil lipidico
(para la medicién de HDL, LDL, VLDL y Triglicéridos), se
habla de 1.353 personas, en un 76,9% de la poblacién es-
tudiada (Rosano et al. 2007). Los valores de colesterol total
se mantuvieron en unos rangos de 178mg/dl, en pacientes
entre la edad de 18-39 anos de edad; en personas de 40-69
anos aumenta el rango, a un promedio de 192mg/dl. Esta
elevacién es mucho maés notoria si se observa el grupo de las
mujeres, por razones ya mencionadas anteriormente, cuyo

promedio se basa en 171mg/dl, en mujeres de 18-39 anos,
aumentando el rango a 199mg/dl, en mujeres mayores de
40-69 anos. Algunas mujeres estaban en los valores de co-
lesterol, en 240mg/dl (Rosano et al. 2007).

En el presente estudio, los niveles de colesterol total (CT), se
encuentran por encima de los 200 mg/dl: al inicio y al final
el grupo de Avena sola evidencié una disminucién del 15%,
con diferencia significativa (p< 0.003); Lovastaina sola, una
diminucién 6,4% (p<0.004). El grupo (A+L) presentd una
diminucién del 17%, sin diferencia significativa (p <0.105) 1
(Tabla 4), datos concordantes con otro estudios (Longyhore
et al. 2009).

En el estudio del INS, se muestra la prevalencia de hiperco-
lesterolemia en la poblacién colombiana, sea mujer u hom-
bre, encontrandose que estas cifras se empiezan a elevar
a medida que aumenta la edad. En estas condiciones, se
deben mejorar los estilos de vida saludable, una dieta equi-
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Tabla 4. Toma de Colesterol Inicial (I) y al final (F).

Grupo | ! fg’l‘z’; M 1 g | 2 t;’];‘;)’*(':) % | Variacion % | P<0.001
1A 213+/50 | 345 | 181+/58 | 345 15 0,003

2(A+L) | 243+/57 | 262 | 201+/-65 | 262 17 0,105
3() 235+/31 | 393 | 220+/29 | 393 6.4 0,004

*Desviacion estandar

librada entre proteina, hidratos de carbono y verduras, una
disminucién en la ingesta de alcohol y tabaquismo, lo que
colabora a que se presente mayor alteracién a nivel del en-
dotelio, favoreciendo a la placa ateromatosa, como ya se ha
mencionado. El aumento de estos factores de riesgo favore-
cen la aparicién de eventos cerebro vasculares y enfermedad
coronaria (Rullan Bonillas, 2002).

Rosano et al. (2007) hallaron un promedio de colesterol de
LDL de 112mg/dl, hablando de la poblacién en total, en el
grupo de 18-39 anos fue de 108mg/dl y en el grupo de 40—
69 anos, aumenté a 121mg/dl. Esta diferencia de grupo es
estadisticamente significativo (p<0.001). Asimismo, como
en el colesterol total se presenta un aumento evidente en el
grupo de las mujeres, donde se observa un promedio eleva-
do en comparacién del grupo de los hombres, en las perso-
nas de 18-39 anos, se manejan valores de 125mg/dl y, en
las mujeres, de 40-69 anos, de 125mg/dl, lo que indica que,
estadisticamente, también es significativo con (p<0.001)
(Longyhore et al. 2009).

Teniendo en cuenta el aumento de la incidencia y la preva-
lencia de algin tipo de dislipidemia que indirectamente lleva
a un dano progresivo endotelial, se podria realizar medidas
de prevencién, de deteccién y de tratamiento oportuno de
los factores de riesgo, que pueden ser modificables. Eva-
luando los casos de dislipidemia, se puede promover, con
mayor intensidad, el tratamiento no farmacolégico, antes de
iniciar un tratamiento, a través de programas poblacionales
e individuales, haciéndole conocer, con mayor claridad, la
informacién a las personas con factores de riesgo o perso-
nas que ya presenten alteraciones a nivel del perfil lipidico o
clinicamente; sin embargo, es necesario aumentar el plan de
conducta para lograr un diagnéstico precoz en la poblacién
colombiana, aun en sujetos al parecer sanos (Villarreal et al.
2008).

La dislipidemia es una de las entidades mas frecuentes en la
consulta regular en la poblacién mayor de 40 anos, en una
alteracion en la concentracién de los lipidos, que puede ser
de dos tipos: la hipercolesterolemia y la hipertrigliceridemia.
La hipercolesterolemia es una alteracién del transporte lipi-

dico, que se produce por aumento en la sintesis o retraso en
la degradacién de las lipoproteinas, que transportan el coles-
terol y los triglicéridos del plasma (Kerchhoffs et al. 2003).
Dado que la mayor parte del colesterol es transportado por
las LDL, su alteracién en la hipercolesterolemia se debe a un
aumento de esta lipoproteina, donde la evidencia indica que
las LDL modificadas, especialmente oxidadas, son atrapadas
en la capa intima de la arteria, siendo captadas por células,
como los monocitos-macréfagos, a través de receptores
que no tienen un sistema de autorregulacién para el coles-
terol intracelular, transforméndose en células espumosas,
llenas de colesterol. Lo que conlleva a una inflamacién de la
pared arterial, asociada a disfuncién del endotelio y este pro-
ceso de la placa de ateroesclerosis, lleva a la oclusién del lu-
men arterial. El efecto de la avena sola-+lovastatina modifica,
moderadamente, la diminucién de lo triglicéridos, porque la
lovastatina es conocido que lo disminuye.

Respecto a la hipertrigliceridemia, se atribuye a una mayor
morbimortalidad coronaria, por su asociacién con la dismi-
nucién del colesterol HDL y por una modificacién cualitativa
de las LDL, que se transforman en particulas més pequenas
y més densas, que son mas susceptibles a la oxidacién y, por
consiguiente, més aterogénicas (Ait-Oufella et al. 2011).

En la presenta investigacion, se encuentra que los niveles
de triglicéridos en el grupo de Avena sola presenta una va-
riaciéon del 27,4%, sin diferencia significativa (p<0.176); en
el grupo de A+L, la variacion fue del 31,1%, con diferencia
levemente significativa (p<0.051) y, en la que consumieron
L sola, la variacion fue del 5%, con diferencia significativa
(p<0.001) (Tabla 5), confirmando lo expresado en otras in-
vestigaciones, donde la Lovastatina disminuye los niveles de
TG (Tobert, 2003).

Es claro que el manejo, de acuerdo a la clasificacién de dis-
lipidemia, las estatinas son los medicamentos de primera
eleccion. Las estatinas, que son inhibidores competitivos de
la 3-hidroxi-3-metilglutaril coenzima A (HMG-CoA) reducta-
sa, enzima clave que regula la velocidad de biosintesis del
colesterol, aumentando el nimero de receptores de LDL y
el catabolismo de estas lipoproteinas. Son las drogas maés
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efectivas en reducir el nivel de Colesterol-LDL y, en altas do-
sis, disminuyen los triglicéridos. La principal accién de este
grupo farmacolégico es reducir los niveles de colesterol LDL,
principal objetivo del tratamiento, en la mayoria de estos pa-
cientes. Ademas de su efecto hipolipemiante, se han descrito
otros efectos beneficiosos de las estatinas, tales como la es-

Tabla 5. Toma de Trigliceridos Inicial (I) y al final (F).

tabilizacion de las placas de ateromas, capacidad antioxidan-
te y mejoria de la funcién endotelial, previniendo el desarrollo
de eventos cardiovasculares agudos. En este grupo, se en-
cuentra la atorvastatina, la simvastatina y la lovastatina, que
es la estatina més antigua y de menor potencia, para reducir
los niveles de colesterol (Tobert, 2003).

Grupo | ! {g‘é‘; O e 2 tg;TE?*(F) % | Variacién % P<0.001
1(A) | 2604/-113 | 345  188+/-89 | 345 | 27.4 0,176

2(A+L) | 273+/-106 | 262 | 185+/-83 | 262 311 0,051
3() | 264+/-138 | 393 | 251+/-138 | 39,3 5 0,001

*Desviacién estandar

La dieta-terapia con productos ricos en fibra soluble e in-
soluble, como la avena, ha disminuido las concentraciones
plasmaéticas del colesterol total y las LDL; estas dietas estéan
disenadas para reducir, en forma progresiva, la ingesta de
acidos grasos saturados, colesterol y también promover una
baja de peso en aquellos pacientes con sobrepeso, a tra-
vés de la eliminacién de un exceso de calorias totales. Para
alcanzar una ingesta diaria de fibra, dentro de los rangos
recomendados, se debe consumir 5-6 porciones de frutas
o verduras mas alimentos del grupo de los cereales, papas
y leguminosas, ricos en fibra. En la hipertrigliceridemia, las
medidas no farmacolégicas son similares a las descritas para
la hipercolesterolemia; sin embargo, el énfasis debe estar en
la reduccién de peso, la disminucién del consumo de aza-
cares refinados y fructosa, la disminucién del consumo de
alcohol y suprimir el tabaquismo. En relacién con la dieta de
avena en hojuelas existen dos tipos: la roja y la blanca. Estas
dos clases pueden disminuir las LDL plasméticas, ya que po-
seen un excelente componente de fibra soluble e insoluble y
no permiten la absorcién del colesterol a nivel intestinal, pero
si su eliminacién, a través de las heces (Behall et al. 2004).

Es conocido que la hipertension, la dislipidemia y el sobre-
peso son entidades que aumentan el riesgo cardiovascular
(RCV). En el presente estudio, se destaca la alta prevalencia
dentro de los antecedentes de: dislipidemia, 66,6%; enfer-
medad coronaria, 65,5%; hipertension, 57,1% y diabetes,
39,3%. Para mejorar el riesgo, se han propuesto diferentes
medidas farmacoldgicas—anhipertensivos, hipolipemian-
tes, vasodilatadores y/o beta/bloqueadores, diuréticos y no
farmacoldgicas, como el ejercicio, la dieta hipocalérica,
demostréndose como una dieta rica en fibra y avena, que
disminuye la presion arterial, mejora el perfil lipidico y dismi-
nuye el peso (Saltzman et al. 2001b). Los datos demuestra
que existe una disminucién de peso de 1 a 2kg, con dife-

rencia significativa p< 0.007, especialmente, con la asocia-
cién L+A. La evaluacién del perimetro abdominal presenta
un diminucién entre 1y 2%, evidenciando una disminucién
significativa p< 0.001, especialmente, con la A sola y la L
sola, estudios a largo plazo muestran disminucion (Saltzman
et al. 2001b).

En un estudio parecido (Jones et al. 2005), compararon
el efecto de las Lovastatina (20mg) y un portafolio de die-
ta a base de esteroles (1g/1000Lcal), proteinas de soya
(21,4g/1000Lcal), almidones (14g/1000 Kcal), fibra, ave-
na, vegetales (10g/1000kg), sobre los niveles de colesterol.
Manejaron una muestra de 34 pacientes, 20 hombres y 14
mujeres, con criterios de inclusién, como: elevacién del co-
lesterol y triglicéridos a nivel sanguineo, edad en hombres
>55 y mujeres > 62 anos de edad, con perimetro abdo-
minal >77cm y un peso en hombres de 82kg en promedio
y en mujeres de 67. Se tuvo en cuenta, como criterios de
exclusién, que no presentaran ningun tipo de enfermedad a
nivel renal, cardiovascular, diabetes e hipertensién. Ademas,
no estuviesen en el momento en ningun tipo de tratamiento,
que disminuyera los niveles, tanto de colesterol como de tri-
glicéridos y que las mujeres no se encontraran en manejo de
reemplazo hormonal. Posterior a esto, los pacientes con los
criterios de inclusion fueron sometidos a un examen fisico,
donde se tuvo en cuenta las siguientes variables: peso, pe-
rimetro abdominal y tensién arterial de manera rutinaria en
sus tres periodos, exdmenes de laboratorio, midiendo coles-
terol total, HDL, LDL y triglicéridos, de manera secuencial.
Se evidencié que el colesterol LDL disminuyé 8,5% (Estati-
nas) y 33%, con fibras y vegetales (p<0.013), sin cambios
significativos, entre las estativas y la fibra/avena/vegetales.
En el presente estudio, la avena disminuy6 el colesterol total
15% vy la lovastatina sola, el 6,4%, con resultado parecidos a
los de Jones et al. (2005).
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De igual manera, en este trabajo, se manejaron criterios de
inclusién parecidos, en cuanto a la edad y la evaluacién de
los niveles de colesterol y triglicéridos a nivel sanguineo.
Como criterios de exclusion, en este estudio, se queria pa-
cientes que no tuvieran antecedentes de enfermedad hepéa-
tica y renal y no estuviesen actualmente tomando ninguin
tipo de tratamiento hipolipemiante. Al hacer el estudio com-
parativo, se demuestra como existe una disminucién en los
niveles de colesterol més evidentes en el régimen (A+L) y
(A) p<0.013. Los triglicéridos, si bien no hubo diferencias
significativas en el primer control, al inicial de las cuatro se-
manas, se evidencia una disminucién significativa p<0.32,
especialmente, con el régimen (L+A). En conclusion, se de-
muestra una eficacia mayor en el tratamiento conjunto de
dieta rica en fibra, de manera coadyuvante con las estatinas,
que con las estatinas sola, como lo mencionan Jula et al.
(2002), Katz et al. (2004) y Maki et al. (2007).

En comparacién con otro estudio realizado por Jenkins et al.
(2005), en el 2000, quienes evaluaron los efectos de la avena
(60g/dia), antioxidantes (Vitamina E 400 mg + Vitamina C
500mg) vs. placebo y la funcién endotelial, midiendo la va-
sodilatacion mediada por flujo FMD), con escéner la reactivi-
dad de la arteria braquial (BARS), en adultos con sobrepeso
y dislipidemia. Incluyeron pacientes entre los 35-70 anos de
edad, 16 hombres >35 anos, 14 mujeres postmenopausi-
cas sin uso de tratamiento de remplazo hormonal, no fuma-
dores, pacientes sin antecedente conocido de enfermedad
coronaria o vascular, sin manejo vaso activo y con colesterol
>200 y triglicéridos >150, en forma aleatorizada y durante
seis semanas. Los autores sugieren, pero no confirman, el
escaso beneficio sobre la dislipidemia, sobrepeso y funcién
endotelial de la avena, sugiriendo un aumento de la muestra
para futuros estudios.

En conclusién, se puede afirmar que el presente estudio
demuestra como pacientes dislipidémicos se benefician al
agregar un producto natural, como la avena, a su programa
terapéutico de lovastatina. Se sugiere aumentar el nimero
de casos y su seguimiento a largo plazo. A pesar de un tiem-
po tan corto, se evidencia una disminucién en los valores de
perimetro abdominal en los tres grupos y un efecto modera-
damente significativo sobre los niveles de colesterol y trigli-
céridos, en asocio con lovastatina, que cuando se consume
avena sola.
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RESUMEN

En la costa caribe, los frutos verdes se consumen con alta
frecuencia y, en este proceso, los comerciantes de estos pro-
ductos eliminan las cortezas como productos de desechos,
las cuales, podrian ser aprovechadas en la industria alimen-
taria y en la mejora del medio ambiente. El objetivo de este
estudio fue determinar alteraciones en las membranas bio-
légicas utilizando, como modelo, el eritrocito, la actividad
antihemolitica inducida por peréxido de hidrégeno y defor-
mabilidad de la membrana, causada por diferentes concen-
traciones (200, 100, 50 y 20ug/mL) de los extractos metandli-
cos total, de cada una de las cortezas de las frutas evaluadas.
La citotoxicidad fue realizada utilizando la exclusién de azul
de tripano en mononucleares de sangre periférica. La activi-
dad antihemolitica, se determiné por espectrofotometria, a
una longitud de onda de 520nm, la deformabilidad fue rea-
lizada por conteo de eritrocitos morfolégicamente alterados,
especificamente, las formas equinociticas. Los extractos de
cortezas de mango y guayaba no fueron citotéxicos a las
concentraciones evaluadas, mostraron viabilidad celular su-
perior a 80%. Inhibieron la hemdlisis en presencia de H,O,,
el extracto de guayaba a 100ug/mL registré la mayor inhi-
bicién de hemdlisis inducida. Los mayores porcentajes de
alteracion morfolégica, se observaron cuando los eritrocitos
se expusieron a concentraciones de 100 y 200ug/Ml; en el
extracto de corteza de guayaba, la concentracién de 200ug/

mL mostré 47% de equinocitos, mientras que el extracto de
mango, a 200ug/mL, mostré 90% de equinocitos.

Palabras clave: Membrana eritrocitaria, extractos, estrés oxi-
dativo, citotoxicidad.

SUMMARY

In the Caribbean coast green fruits are consumed at high
frequency and in this process the traders of these products
remove the crusts as waste products, which could be exploited
in the food industry and in environmental improvement.
The objective of this study was to determine alterations in
biological membranes using as a model the erythrocyte, the
antihemolytic activity induced by hydrogen peroxide, and the
membrane deformability caused by different concentrations
(200, 100, 50 and 20ug/mL) of the total methanol extracts of
crusts of the tested fruits. The cytotoxicity was performed using
the trypan blue exclusion in mononuclear of peripheral blood.
Antihemolytic activity was determined by spectrophotometry
at a wavelength of 520nm, the deformability was made by
counting erythrocytes morphologically altered specifically
equinocyte forms. Extracts of mango and guava crusts were
not cytotoxic at the tested concentrations; they showed cell
viability higher than 80%. They inhibited the hemolysis in the
presence of H,0,, the guava extract at 100pg/mL recorded the
greatest inhibition of induced hemolysis. Higher percentages
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of morphological changes were observed when erythrocytes
were exposed to concentrations of 100 and 200ug/mL. In
extract of guava crust the concentration was 200ug/mL, it
showed 47% of echinocyte, whereas mango extract 200ug/
mL showed 90% of echinocyte.

Key words: Erythrocyte membrane, extracts, oxidative stress,
cytotoxicity.

INTRODUCCION

Los radicales libres son moléculas que, en su estructura, pre-
sentan un electrén desapareado o impar, déndole una confi-
guracién que genera alta inestabilidad, altamente reactivos,
de corta vida y capacidad de combinarse con biomoléculas
integrantes de la estructura celular (Rodriguez et al. 2001).

Los radicales libres son producto del metabolismo celular
y son inactivados por mecanismos enziméticos y de atra-
pamiento; la exposicién de la materia viva sometida a un
desequilibrio entre sustancia pro-oxidantes y mecanismos
antioxidantes, se conoce como estrés o dano oxidativo (Ve-
nereo, 2002). La generaciéon de radicales libres estéan rela-
cionados con muchas enfermedades, de las que no escapan
las hematoldgicas, como la anemia de células falciforme y
otras hemoglobinopatias (Grinberg et al. 1997). Las plantas,
entre ellas las productoras de frutas, tienen gran importan-
cia, debido al contenido de polifenoles, flavonoides taninos
y catequinas, con propiedad antioxidante, gracias a su capa-
cidad de atrapar radicales libres; varios estudios de extractos
y pulpas de frutas han reportado actividad antioxidante (Guo
et al. 2003; Almeida et al. 2011; Okonogi et al. 2007); sin
embardo, existe poca informacién del potencial antioxidante
presente en cortezas de frutas, a menudo consideradas pro-
ductos de desecho, debido a su falta de aplicacién comercial
(Soong & Barlow, 2004).

Colombia es uno de los paises con la més grande variedad
de frutas, a nivel mundial. Esto es debido a la diversidad geo-
gréfica, diferentes clases de suelos y climas, cuenta al me-
nos con 51.220 especies de plantas y flores, al menos 150
tipos de frutas son originarias de Colombia y més de 50 son
aclimatadas, procedentes de Africa, Asia, Eurasia y Australia
(Contreras-Calderén et al. 2011).

Las frutas contienen una gran cantidad de nutrientes, como
son vitaminas, minerales, fibra dietaria, compuestos fitofené-
licos Flavonas, acido fendlico, cuyos compuestos ayudan a
la proteccién contra las enfermedades degenerativas, como
céncer, enfermedades cardiovasculares, propiedades atribui-
das a su alto contenido de diversos antioxidantes (Kaur &
Kapoor, 2001).

Ademas de nutrientes, las frutas poseen pigmentos y sus-

tancias reguladoras del crecimiento y protectores naturales
frente a fitopatégenos (Koike et al. 2003). El material de
desecho de las frutas estéd constituido, principalment,e por
céscaras, por semillas y por membranas capilares, a partir de
los cuales, se pueden elaborar harinas, pectina citrica, acei-
tes esenciales, pigmentos y productos especiales, asi como
también la extraccién de compuestos bioactivos, que tienen
efectos benéficos sobre la salud, tales como la fibra y los
polifenoles, en especial, los flavonoides (Rincén et al. 2005).

En condiciones normales, cuando los eritrocitos son some-
tidos a estrés oxidativo, el hierro puede ser liberado de la
hemoglobina y unirse a metabolitos intracelulares y compo-
nentes de la membrana; estos compuestos de hierro pueden
reaccionar con oxigeno y generar radicales hidroxilos (OH) y,
en consecuencia, oxidar lipidos de las membranas (peroxida-
cién lipidica) (Suwalsky et al. 2008).

Los eritrocitos (RBC) son un modelo celular utilizado en la
investigacién de dano oxidativo en las biomembranas (Ugar-
tondo et al. 2006). Fosfolipidos, proteinas transmembrana
y colesterol, en combinacién con una red de proteinas del
citoesqueleto, son responsables de la integridad de la mem-
brana del eritrocito (Smith, 1987). Entre las proteinas que
hacen parte del citoesqueleto, se encuentra la espectrina
y sus funciones estén la regulacién, la deformabilidad y la
estabilidad de la membrana eritrocitaria (Mohandas et al.
1983). El eritrocito normal tiene forma bicéncava, ausencia
de nucleo y un reducido metabolismo; la alteracién de la
forma basica, se traduce en disminucién de sus funciones
primordiales, lo que puede significar trastornos graves en el
organismo humano. La principal alteracién corresponde al
equinocito, los cuales, son eritrocitos esféricos con espicu-
las, que son vesiculas lipidicas que protruyen desde la mem-
brana (Carrillo-Esper et al. 2012).

La proteccién que las frutas y los vegetales pueden brindar
contra las enfermedades degenerativas, como céncer y en-
fermedades cardiovascular, ha sido atribuida a su alto con-
tenido de compuestos antioxidantes (Gardner et al. 2000;
Sun et al. 2002). Los compuestos antioxidantes de origen
natural, entre ellos compuestos polifendlicos, incrementan
la resistencia de los eritrocitos al estrés oxidativo (Ajila &
Prasada, 2008). Los extractos de mango han mostrado pro-
tecciéon contra céncer de préstata en modelos in vivo e in
vitro (Prasad et al. 2007). Los extracto de corteza de mango
también inhibieron el ciclo celular en fase GO/G1 de células
HL-60 (Percival et al. 2006). De otra parte, un estudio in
vitro realizado en fibroblastos de Hamster linea B14 mues-
tran correlaciéon con dano y reparacién del DNA (Labieniec
& Gabryelak, 2005), por lo tanto, se hace necesario realizar
estudios de genotoxicidad en estos subproductos, para de-
mostrar propiedades benéficas, que se pudieran utilizar para
el consumo humano.
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MATERIALES Y METODOS

Obtencién del extracto. Los frutos verdes, se obtuvieron de
plantaciones locales del municipio de Turbaco (Bolivar); las
frutas recolectadas se guardaron en bolsas plésticas para su
traslado al laboratorio, las cuales, se guardaron en refrigera-
cién a 4°C, hasta su procesamiento. Posteriormente, fueron
lavados con agua destilada estéril y secados con papel ab-
sorbente; luego, se procedié a quitar las cortezas de mane-
ra manual. Estas fueron desecadas a 60°C, por 72 horas;
luego de este tratamiento fueron molidas; de este material,
se tomd 100g y se adicioné 200mL de metanol, se dejé en
reposo 24 horas, a temperatura ambiente. Después de este
tiempo fue filtrada y concentrada a presién reducida, obte-
niéndose una suspensién acuosa de color pardo, que cons-
tituy6 el extracto metandlico total EMT (Gaitén et al. 2006).

Obtencién de Mononucleares de sangre periférica. La sangre
fue obtenida de voluntarios sanos no fumadores y recogida
en tubos con heparina, previo consentimiento informado,
procedimiento avalado por el comité de ética de la Univer-
sidad de Cartagena; los linfocitos, se aislaron con método
estandar por centrifugaciéon en gradiente de densidad sobre
ficoll histopaque (Histopaque-1077 sigma); luego de separa-
dos fueron lavados dos veces, con PBS y resuspendidos en
el mismo buffer con glucosa 5mM y llevados a una suspen-
sién de 10°/mL (Martinez et al. 2007). Estas se dispensaron
en placas de 96 pocillos por triplicado, a razén de 100uL por
pocillo.

Actividad citotéxica in vitro: Fue evaluado por el método de
exclusién de azul de tripano; las células anteriormente dis-
pensadas fueron adicionada de 100uL de los extractos a las
concentraciones de 20, 40, 100ug/mL, que se incubaron por
24 horas, a 37°C; después de este tiempo fueron tratadas
con colorante azul de tripano 0,4%; luedo, se realizé el con-
teo del nimero de células tefiidas en funcién del total de
500 células, observadas con objetivo de 40X, esto permitié
calcular el porcentaje de supervivencia (Strober, 2001; Sla-
menova et al. 2009). El porcentaje de viabilidad, se evalué
segun (Martinez et al. 2007):

% Viabilidad = (# de células tenidas/Total de células conta-
das) x 100

Preparacién de la suspensién de eritrocitos: Lo eritrocitos
humanos de sangre periférica humana heparinizada, se
obtuvieron de individuos sanos, previo consentimiento
informado, mediante gradiente de densidades con Ficoll-
Hipaque (Hystopaque-1077 SIGMA), por centrifugacién a
1500rpm, por 5 min, a temperatura ambiente; se recogieron
con sumo cuidado, para evitar riesgo de hemodlisis, los
cuales, se resuspendieron en PBS glucosado y centrifugados
a 1600 rpm, por 10 minutos (Pinell et al. 2009).

Actividad hemolitica: La inhibicién de la hemdlisis inducida
por H,O, fue evaluado, segin el método de Grinberg et al.
(1997). Una suspensiéon de 10ul conteniendo 1 x 10° eri-
trocitos/mL se incubaron en presencia de los extractos de
mango y de guayaba, a la concentraciéon de 100ug/mL e
incubados 37°C, en agitacién constante, por 30 minutos, en
presencia de H,O, 5% (v/v); después de este tratamiento, se
centrifugé a 10.000 rpm por 10 minutos y el sobrenadante
fue usado para medir la hemoglobina liberada. Un blanco de
100% de hemolisis fue usado (1x10° eritrocitos tratado con
H,0O,). El porcentaje de liberacién de hemoglobina fue deter-
minado a una longitud de onda 540nm (Goyal et al. 2012).

Morfologia eritrocitaria: La determinaciéon de la alteracién
morfolégica fue llevada a cabo por microscopia éptica: los
eritrocitos fueron separados del plasma y lavados cuatro ve-
ces, con buffer fosfato salino (PBS), a pH 7,3 y suspendidos
en la misma solucién, a un hematocrito del 2%, pero con-
teniendo de 10 - 200ug/mL de los extractos de corteza de
mango y de guayaba; estos se mantuvieron 1 hora, a 37°C;
después de este tratamiento, los eritrocitos fueron fijados
con una solucién de glutaraldehido al 0,2% y observadas
en microscopio 6ptico, marca Leyca. Se realizé un recuento
de las formas bésicas equinocitos y estomatocitos en una
poblacién de 500 células. Las observaciones se realizaron
microscépicamente, con objetivo 100 X (Bonarska-Kujawa
et al. 2010).

Diseno estadistico: El disefio experimental utilizado en esta
investigacion fue un diseno factorial 2 x 4 (8 tratamientos),
con tres repeticiones. Los factores fueron el tipo de fruta o
extracto con dos niveles (guayaba y mango) y la concentra-
cién en pug/mL, con cuatros niveles (20, 50, 100 y 200ung/
mL). Las variables respuesta fueron la citotoxicidad, defor-
mabilidad y actividad antihemolitica; cada muestra se analizé
por triplicado. Los resultados son mostrados como la media
+ desviacién estandar (EE). Las diferencias entre las con-
centraciones de los extractos analizados fueron evaluadas
mediante el test de ANOVA y se us6 la prueba t-student, para
el andlisis post-varianza. Para todos los anélisis el criterio de
significancia fue establecido a p < 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1, se observa que la viabilidad, mostrada por los
extractos de corteza de guayaba y de mango mostré porcen-
taje de viabilidad superior al 80% a las concentraciones de 50
y 20ug/mL. Las cortezas de mango mostraron un porcentaje
de inhibicion de viabilidad en mononucleares de 75, 85, 90
y 95, a las concentraciones de 200, 100, 50 y 20ug/mL. La
viabilidad en mononucleares mostrada por los extractos de
cortezas de guayaba verde fue de 85, 90y 95%, a las concen-
traciones de 200, 100, 50 y 20ug/mL.
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Figura 1. Citotoxicidad de los extractos de corteza de mango y de guayaba a las 24 horas de exposicién. Los resultados son
presentados como la media més o menos la desviacién estandar de tres experimentos independientes. p 0,34 no hubo sig-

nificancia estadistica entre los extractos evaluados.

En la figura 2, los extractos mostraron inhibicién de hemé-
lisis en los eritrocitos inducida por H,O, observandose que
los extractos de corteza de guayaba inhibieron la induccién
de hemdlisis en una proporcién de 54,6; 55; 62; 37,7% a
las concentraciones de 20, 50, 100, y 200ug/mL, respecti-
vamente, mientras que los extractos de corteza de mango
verde mostraron porcentajes de inhibicién hemdlisis 52, 35,
36y 20%, a las concentraciones de 20, 50, 100 y 200ug/mL,
respectivamente.

120%
O Guayaba

1l

20 pg

100%

80%

60%

40%

20%

% hemolisis en presencia
de peroxido de hidrogeno.

00%
50 pg

Las concentraciones de extractos de cortezas mango y gua-
yaba verdes inhibieron la hemdlisis inducida por H,O,, a con-
centraciones comprendidas entre 20-200ug/mL, expuestas
durante 30 minutos; la menor hemodlisis fue de 48% mostra-
da por la corteza de mango, a concentraciéon de 20ug/mL,
mientras que el extracto de la corteza de guayaba mostré el
mismo porcentaje de inhibicién de la hemdlisis, inducida a
las concentraciones de 20 y 40ug/mL, la cual, fue del 45%.
La menor inhibicién de la hemdlisis fue mostrada por el ex-

B Mango
100 ug 200 pg 0.0 pg

Concentracion en pg/mL del extracto de las cortezas

de mango y guayaba.

Figura 2. Inhibicién de hemdlisis en presencia de perdxido de hidrégeno a las diferentes concentraciones de los extractos de
las cortezas evaluadas. Los resultados son presentados como la media més o menos la desviacién esténdar de tres experi-
mentos independientes. p 0,41 no hubo significancia estadistica entre los extractos evaluados.
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tracto de la corteza de guayaba a la concentracién de 100ug/
mL, correspondiente a una inhibicién del 63%; sin embar-
do, el extracto de corteza de guayaba a 100ug/mL mostré el
menor porcentaje; la comparacién de estas concentraciones
mostré una p de 0,49, lo cual, indica que no hubo diferen-
cias estadistica significativas.

Un estudio realizado en guayabas mostré un porcentaje
de polifenoles, comprendido entre 2 - 8% (Jiménez-Escrig
et al. 2001). Ajila & Prasada (2008) encontraron polifeno-
les, antocianinas y carotenoides en los extractos de corteza,
compuestos que han mostrado actividad antioxidante. La
propiedad antioxidante, se relaciona con la proteccién de
membranas celulares, ya que inhibirian la interaccién de los
componentes estructurales tipo fosfolipidos inhibiendo su
oxidacion y protegiendo la misma de danos causados por
compuestos oxidantes (Garcia Bacallao et al. 2001).

Se ha establecido que compuestos fendlico abundante en
los extractos vegetales es un antioxidante efectivo; a una
concentracién de 1,2 x 10° M e inhibié cerca del 80% de la
formacion de peréxido, en un sistema de prueba con acido
linoleico (Chéavez et al. 2013). Soong & Barlow (2004) de-
mostraron que las céscaras verdes de mango eran ricas en
polifenoles (Chen & Yen, 2007; Wang et al. 2012).

La deformabilidad eritrocitaria, evidenciada por la formacién
de equinocitos en presencia de los extractos de las cortezas
de mango y de guayaba verdes, a concentracién de 200ug/
mL, la menor deformabilidad fue observada a concentracion
de 50pug/mL en ambos extractos (Figura 3).

120
100 - EGuayaba
B0 -

60

40

% de Equinocitos

Los extractos de guayaba mostraron 15, 15, 32 y 47% de
equinocitos, a las concentraciones de 20, 50, 100 y 200ug/
mL, respectivamente. Mientras que el extracto de mango
mostrd porcentajes 25 — 95, a las concentraciones evalua-
das (Figura 3).

Con respecto a los cambios observados, a nivel de la mem-
brana del eritrocito, la forma predominante mostrada en
este estudio fue el equinocito presentado en ambos extrac-
tos (Figura 3). Se sugiere que esta alteracién es debida a
cambios en el pH. En estudios previos fue demostrado que
pH altos conducen a un cambio de forma discoide normal a
equinocitos, mientras que pH bajos inducen cambios hacia
estomatocitos (Gedde et al. 1997). Los resultados obtenidos
en esta investigacion estan de acuerdo con el estudio reali-
zado por Gedde et al. (1997). El porcentaje de equinocitos
observados para el extracto de guayaba fue menor del 15%,
a las concentraciones de 20 y 50ug/mL, mientras que para
las concentraciones mayores, el porcentaje de equinocitos
no superod el 50%.

La alteracién morfolégica observada con el extracto de man-
go fue similar a la presentada por el extracto de guayaba; el
porcentaje de equinocitos fue inferior a las concentraciones
de 20 y 50ug/mL, mientras que las concentraciones de 100y
200ug/mL mostraron porcentajes de equinocitos, superiores
al 50%, pero no alcanzan el 70%. La mayor alteracién fue ob-
servada a concentracién de 200ng/mL, mientras que el me-
nor porcentaje de alteracién fue mostrado a concentracién
de 50ug/mL, en ambos extractos. Algunas sustancias exé-
genas, tipo detergentes anionicos, benceno, dodecilsulfato

HMango

Oug 20 pg

50 pg

100pg  200pg

Concentracion de los extractos de corteza pg/mlL

Figura 3. Porcentaje de equinocitos presentada en eritrocitos tratados con los extractos de corteza de mango y de guayaba.
Los resultados son presentados como la media més o menos la desviacion estdndar de tres experimentos independientes. p
0,17 no hubo significancia estadistica entre los extractos evaluados.
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de sodio, inducen alteraciones morfolégicas (equinocitos) in
vivo en eritrocitos maduros de peces, a concentraciones de
1,5-3pmm en bagres (Zeni et al. 2002).

Los eritrocitos pueden cambiar su forma normal a la forma
de equinocitos o estomatocitos, lo cual, depende de factores
citoplasmaticos, entre ellos el pH (Gedde et al. 1997). Las
altas concentraciones de flavonoides hallados en frutas man-
go (Garcia Bacallao et al. 2001), hojas de guayaba (Rodri-
guez et al. 2013) , granada (Castro et al. 1996). Flavonoides
obtenidos de maqui (Aristotelia chilensis) con propiedades
antioxidantes son inductores de equinocitos (Suwalsky et al.
2008).

El mayor nimero de equinocitos se presenté a las mayo-
res concentraciones de 100 y 200ug/mL, de los extractos
metandlico total de la corteza de mango y guayaba (Figura
3). Guayaba y mango son frutas tropicales populares en el
mundo y el mango se encuentra clasificado en la lista de
super-fruta (Gross, 2009). Ajila & Prasada (2008) compro-
baron que la cdscara de mango contiene compuestos polife-
nolicos, carotenoides con propiedades antioxidante y efecto
protector de membrana. Productos naturales obtenidos de
plantas, se han reportado con efecto citotéxico, los cuales,
se han utilizado en el tratamiento del céancer; entre estos
compuestos, se han aislado alcaloides, como vincristina y
vinblastina aisladas de la Madagascar periwinkle; otros
agentes citotoxicos derivados de la naturaleza son los taxa-
nos y las comptothecinas (Laza et al. 2003), por lo tanto,
estudiar la toxicidad de los subproductos es necesario, a su
vez, que ayuda a conocer el perfil de toxicidad de los extrac-
tos y de los productos naturales (Omena et al. 2012).

Los extractos metandlicos total de cortezas de mango y
de guayabas verdes no fueron citotéxicos; el porcentaje de
muerte celular fue inferior al 20%. Los extractos de cascaras
de mango y de guayaba verde inhibieron la hemdlisis de eri-
trocitos, en presencia de peréxido de hidrégeno.

La inhibicién de hemdlisis mostrada por estos extractos pue-
de ser debida a la interaccién de los componentes bioac-
tivos, tipo flavonoides, compuestos fendlicos aislados de
corteza de mango y vitamina C, presentes en los extractos
de guayaba. Los extractos de corteza de ambas frutas inhi-
bieron la hemdlisis en presencia de H,O,; la mayor inhibicién
de la hemdlisis inducida fue de 63%, con el extracto de cor-
teza de guayaba, a la concentracién de 100ug/mL, seguida
por inhibicién de 52% mostrada por el extracto de corteza de
mango, a concentracién 20 ug/mL.

Los datos obtenidos en este estudio mostraron que los ex-
tractos poseen baja toxicidad a las concentraciones eva-
luadas; en general, presentaron un porcentaje de viabilidad
entre 75 — 90%. La hemolisis inducida fue inhibida por am-

bos extractos; sin embargo, la concentracién de 100ug/mL,
mostrd la mayor inhibicién de la hemolisis. La mayor altera-
cién, a nivel de la membrana eritrocitaria representada por la
formacion de equinocitos, se observé a las mayores concen-
traciones evaluadas (100-200 wg/ml), para ambos extractos.
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RESUMEN

Helicobacter pylori es un patégeno que coloniza el estbma-
go humano, el cual, se ha asociado a multiples enfermeda-
des gastroduodenales. Dentro de su metabolismo produce
una biopelicula, que es un complejo exopolisacarido, que le
permite a la bacteria sobrevivir en ambientes desfavorables
y ser resistente a la accién de los antibiéticos, debido a que
previene la penetracién completa de estos compuestos. La
presente revision estuvo orientada a realizar una actualiza-
cién sobre la importancia del biopolimero para la supervi-
vencia de la bacteria y mostrar su trascendencia para la salud
publica.

Palabras clave: Microbiologia, bacteria, Glcera péptica, resis-
tencia microbiana, cultivo microbiano.

SUMMARY

Helicobacter pylori is a pathogen which colonizes the human
stomach and is associated with multiple gastrointestinal
diseases. Metabolism occurs within a biofilm which is a
complex exopolysaccharide that allows the bacterium to
survive in hostile environments and be resistant to the action
of antibiotics, since it prevents complete penetration of these
compounds. The present review was designed to perform an
update on the importance of the biopolymer regarding the
survival of the bacteria and show its public health significance.

Key words: Microbiology, bacterium, peptic ulcer, microbial
resistance, microbial culture.

INTRODUCCION

Helicobacter pylori infecta entre el 50 y el 75% de la pobla-

cién mundial. La infeccién, se asocia al desarrollo de Ulcera
péptica y participa en la cadena etiolégica multicausal, para
el desarrollo de céncer géstrico. En Colombia, uno de los
principales motivos de consulta en los servicios médicos y
hospitalarios corresponden a sintomatologia de enfermedad
acido péptica (Bessa et al. 2012; Gisbert, 2011; Romo & Co-
ria, 2010; Vale & Vitor, 2010; Torres & Backert, 2008; Fuccio
et al. 2007; Parkin, 2006; Sierra, 2002).

Los reservorios del microorganismo son el hombre y los ani-
males domésticos, como el perro y el gato y presenta di-
versos mecanismos de transmisién, por mencionar el agua
y los alimentos contaminados, transmisién oro-fecal e in-
sectos, como la mosca doméstica (Ford & Axon, 2010). La
infeccién no es exclusiva para un rango de edad especifico
y afecta tanto poblacién infantil (principalmente, en paises
con condiciones sanitarias pobres) como adulta. Los patro-
nes de infeccién varian de acuerdo a la zona geogréfica y se
ha identificado que se asocia con hébitos y con costumbres
alimentarias, que influyen en la apariciéon de sintomatologia
(Vale & Vitor, 2010; Flatland, 2002; Gémez & Orozco, 2006;
Kivi & Tindberg, 2006).

Desde el punto de vista microbiolégico, H. pylori es pleo-
moérfico, Gram negativo y habita tanto en el epitelio del es-
tdmago como del intestino de humanos y de los animales.
Una vez coloniza la mucosa géstrica es dificil erradicarla, a
menos que se emplee tratamiento antibiético. Helicobacter
presenta las siguientes caracteristicas: es microaerdfilo, po-
see una membrana externa y, en promedio, seis flagelos po-
lares estan protegidos por una estructura lipidica; asimismo,
es ureasa, catalasa y citocromo-oxidasa positivo, no produce
hidrdlisis del hipurato ni 4cido sulfhidrico. Entre los factores
de virulencia, se encuentra la ureasa, que transforma la urea
en amoniaco y agua, alcalinizando asi el medio é&cido cir-
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cundante; también se encuentran lipasas, adhesinas, factor
activador plaquetario, la proteina Cag A, Pic B (que induce
a citocinas) y la proteina vacuolizante Vac A. (Naranjo et al.
2012a; 2012b; Blanchard & Nedrud, 2012; Terebiznik et al.
2006; Marshall, 2002).

El cultivo se realiza, principalmente, a partir de biopsias de
mucosa gastrica; sin embargo, se logra también empleando
muestras extra-gastricas, como placa dental, heces fecales,
saliva y muestras obtenidas, a partir de es6fago. Los creci-
mientos tipicos, se obtienen entre 4 a 7 dias, en condiciones
de: 5-10%, 0,; 5-10%, CO0,; 80-90%, N,; humedad de 95%
y temperatura de 35 a 37°C. Para su pleno crecimiento, se
emplean medios de cultivo complejos, suplementado con
sangre, con vitaminas y con antibiéticos (Blanchard & Ne-
drud, 2012; Siavoshi et al. 2012; Abrante et al. 2012; Joo et
al. 2010; Stevenson et al. 2003; Cellini et al. 2010; Bayona,
2013).

Genéticamente, H. pylori es muy diverso, con una tasa de
intercambio de material genético alta y con ventajas evolu-
tivas diferenciales entre cepas de la misma especie, tanto
para marcadores de virulencia como para adhesinas (Bal-
trus et al. 2008). En nuestra experiencia, esta diversidad se
puede apreciar en el crecimiento diferencial de las cepas en
medios de cultivo diferentes (agar Brucella, Campylobacter
y Tripticasa de soya); inclusive, cepas aisladas, a partir de
biopsias de un mismo paciente, presentan cinéticas de cre-
cimiento diferenciales. Ademas, analisis evolutivos realizados
por nuestro grupo ponen de manifiesto procesos de diferen-
ciacion genética entre adhesinas pertenecientes a cepas del
este y el oeste, que presentan seleccién positiva operante
(Gutiérrez-Escobar, 2013). Finalmente, mencionar que hasta
las caracteristicas macroscépicas e, inclusive, la coloracién
de Gram, son diferenciales (Bayona, 2013).

Andersen & Rasmussen (2009), mediante estudios de mi-
croscopia electrénica, observaron formas espirales, formas
cocoides y formas degenerativas. Las formas espirales son
viables, cultivables, virulentas y pueden colonizar los anima-
les de experimentacién. Las formas cocoides también pue-
den ser viables, pero no cultivables, son menos virulentas y
menos propensas a colonizar e inducir inflamacién en ani-
males de experimentacion. Finalmente, las formas degene-
rativas no pueden ser cultivadas y la membrana celular se ha
desintegrado, pero el material genético puede ser demostra-
do por la técnica de la reaccién en cadena de la polimerasa
(PCR), especialmente, en los suministros de agua.

Otro aspecto importante es el enfoque del tratamiento actual
que busca eliminar la bacteria, acompanado de una terapia
complementaria, que mejora el efecto de los antibiéticos, por
diferentes mecanismos. A nivel mundial, la terapia estadndar
ha perdido eficacia, todo debido a la resistencia que ha veni-

do desarrollando este microorganismo en los Gltimos anos.
En muchos casos, se ignora la efectividad de los esquemas
de tratamiento prescritos, ya que no se realizan pruebas para
verificar su eliminacién (cultivo), pruebas de susceptibilidad y
estudios farmacogenémicos (Mégraud & Corti, 2009; Otero
et al. 2009).

Un tema poco mencionado y que consideramos importan-
te desde diversos puntos de vista es el hecho que la bac-
teria forme una biopelicula; sin embargo, poco es el cono-
cimiento concentrado en nuestro idioma sobre referente a
este tema. En el presente articulo, se realizé una revisiéon de
aspectos microbioldgicos asociados con la biopelicula pro-
ducida por H. pylori. Para la basqueda bibliogréfica, se ex-
ploraron las siguientes bases de datos: Medline, Proquest,
Embase, Jstore,Pubmed,Hinari, Springer, Nature, Science
online y Oxford Journal y en revistas particulares como Plos,
Nas e Imbiomed. Se combinaron los términos: biofilms and
Helicobacter, Helicobacter pylori survival, Helicobacter
and Maintenance, Supplements for Helicobacter, Laboratory
Maintenance, Susceptibility to antibiotics.

Los métodos de recuperacién en caldo y en medios sélidos
recomendados por los autores han sido evaluados con cepas
de referencia. Cabe resaltar que a cada una de las cepas que
hemos obtenido se les ha realizado un control bioquimico,
caracterizado por pruebas convencionales (Gram, oxidasa,
catalasa y ureasa) y un control molecular basado en la geno-
tipificacién de la subunidad 16S del gen ribosomal, teniendo
en cuenta que estas cepas presentan altisima variabilidad
genética. Destacamos, también, que a partir de los cultivos
en medio liquidos y sélidos, se presenta como caracteristica
importante, la presencia de una biopelicula, cuya secrecién
es aparentemente diferencial entre las cepas aisladas hasta
el momento. Por otra parte, hemos observado las diferentes
morfologias macroscépicas de las colonias, lo cual, nos des-
cribe su amplia variabilidad genética (Figura 1).

BIOPELICULAS

Algunas bacterias forman conglomerados o comunidades
microbianas cuando crecen en un nicho ecolégico distinto
a su hospedero. Estas comunidades microbianas, se embe-
ben dentro de una matriz orgénica polimérica autoprodu-
cida y adherida a una superficie viva (biofilm de mucosa) o
inerte, que pueden ser mono o polimicrobianas (Davey &
O “toole, 2000; Kraigsley et al. 2002; Percival & Thomas,
2009; Coticchia et al. 2006; Costerton et al. 1999; Donlan,
2002; Yonezawa et al. 2010; Binkowska et al. 2013). Las bio-
peliculas son sélidas y presentan canales por donde fluyen el
agua y los nutrientes a las zonas més profundas (Yonezawa et
al. 2010; Ceyhan, 2010; Di Campli et al. 2010; Makipour &
Friedenberg, 2011). Los primeros andlisis de la produccién
de biofilm por parte de bacterias, como H. pylori, se llevaron
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Figura 1. Caracteristicas macroscoépicas de cepas de Helicobacter pylori en medio de cultivo agar Chocolate.

a cabo en Perd, mostrando un fuerte potencial de infeccién,
a partir de muestras de agua potable (Hulten et al. 1996).
Los microorganismos que estan alojados en la biopelicula
tienen diferente metabolismo, crecimiento, disponibilidad
de nutrientes, presién osmética y densidad poblacional mi-
crobiana y se comunican por medio de sefales quimicas.
Las células microbianas viven en estrecha proximidad, que
les permiten intercambiar material genético, presente en los
plasmidos (Binkowska et al. 2013).

Las biopeliculas estdn presentes en todas partes y afectan
todos los aspectos de nuestra vida. A nivel clinico, se aso-
cian con neumonia nosocomial, infecciones del tracto uri-
nario (catéter), infecciones supurativas, infecciones del sis-
tema nervioso central, sepsis bacteriana y juegan un papel
importante, asociados con fibrosis quistica y enfermedad del
legionario (Brelles Marifio, 2012; Binkowskawa et al. 2013).
Representan una estrategia adaptativa de las bacterias que
es ventajosa porque: 1) Protege los microorganismos de
agentes adversos, como son desinfectantes y antibi6ticos
y otros agentes ambientales estresantes; 2) Incrementa la
disponibilidad de nutrientes, ya que los concentra; 3) Evita
la deshidratacién y, 4) Posibilita la transferencia de material
genético (Costerton et al. 1999; Donlan, 2002). Varios me-
canismos estan probablemente relacionados con la resisten-
cia antimicobiana: 1) Lenta penetraciéon del agente antimi-

crobiano en la biopelicula; 2) Cambio en el microambiente
quimico dentro de la biopelicula, lo cual, conduce a zonas de
crecimiento lento o nulo; 3) Respuesta de estrés de adapta-
cién y, 4) Presencia de una pequena poblacién de células de
extrema resistencia (Huynh et al. 2004).

Grande et al. (2011), al estudiar y caracterizar el ADN extra-
celular (EDNA) en las biopeliculas de H. pylori, determina-
ron que el EDNA no es el componente principal de la matriz
y que, como tal, puede estar involucrado en otros proce-
sos que estan orientados a la recombinacién, a través de la
transformacién, contribuyendo asi a la variabilidad genética
de la bacteria.

Las biopeliculas también juegan un papel importante, a nivel
de salud publica, debido a su papel en enfermedades infec-
ciosas, relacionadas con dispositivos. De acuerdo con la es-
timacién dada por el centro para el control de enfermedades
(Atlanta, GA, EE.dd), se estima que 65% de las enferme-
dades humanas causadas por infecciones bacterianas estéan
involucradas con biopeliculas (Jain et al. 2007).

Estructuralmente, las biopeliculas estdn constituidas por
tres componentes: a) masa microbiana, b) espacios inter-
celulares o canales y c) mMatriz extracelular que rodea el
complejo y estd compuesta de exopolisacaridos, proteinas,
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acidos nucleicos y otras sustancias (Costerton et al. 1987).
La formacién de la biopelicula esté regulada por un sistema
de senales dependiente de la acumulacién de un autoinduc-
tor. En bacterias Gram negativas, como H. pylori, el principal
autoinductor es la acil-homoserina lactona (Donlan, 2002;
Lasa et al. 2009). La formacién de la biopelicula conlleva
un proceso sistematico de cinco fases: 1) Adsorcion rever-
sible de la bacteria a la superficie; 2) Unién irreversible a la
superficie; 3) Fase inicial de maduracién con crecimiento y
desarrollo microbiano; 4) Produccién del exopolimero y, 5)
Desarrollo final de la colonia con dispersién de células colo-
nizadoras (Kumar & Anand, 1998; Cole et al. 2004).

Un medio comun para la formacién de biopeliculas es el
adua, frente a lo cual, los estudios epidemioldgicos sugieren
que el agua del medio ambiente es un factor de riesgo para
su infeccién, en comparacién con el agua del grifo (Adams
et al. 2003; Watson et al. 2004; Bellack et al. 2006). Muchas
veces, el tratamiento con antimicrobianos de comunidades
de bacterias patdgenas es inefectivo (Patel, 2005).

Las biopeliculas pueden presentar diferentes formas depen-
dientes del ambiente, sea natural, clinico o industrial (Davey
& O7 Toole, 2000; Kraigsley et al. 2002; Cammarota et al.
2010). Dentro de esos ambientes encontramos: piel, tracto
intestinal, alrededor de raices vegetales, en las tuberias, en
la placa dental o en instrumentos implantados, como catéte-
res, marcapasos y proétesis (Donlan, 2002; Serra, 2003); sin
embargo, no parece participar en la formacién de biopelicula
en la cavidad oral, a pesar que la bacteria se puede detectar
(Andersen & Rasmussen, 2009).

Bessa et al. (2012) evaluaron, a nivel in vitro, el comportamien-
to fisiolégico de biopeliculas de H. pylori y emplearon cuatro
medios de cultivo liquido: caldo Brucella, infusién de cerebro
corazon, caldo Ham F-12 adicionado de 2% de suero fetal
de ternero y Ham sin suero. La formacién de las biopeliculas
fue significativamente dependiente de los medios empleados,
recomendando los medios Ham F-12. Posteriormente, Bessa
et al. (2012), con el fin de obtener estudios fisiolégicos méas
precisos, optimizaron condiciones de cultivo para H. pylori,
los cuales, incluyeron al medio Ham F-12 suplementado con
suero fetal bovino al 5%. La estrategia del diseno experimental
mostré resultados 6ptimos, en valores de pH (8,0), velocidad
de agitacion, (130rpm), valor de tasa de crecimiento especifi-
co de 0,164 h-1, correspondiente a una concentracién maxi-
ma aproximada de 1,5x 108 UFC/ml, después de 8 horas. En
contraste a lo anterior, Yonezawa et al. (2010), en su estudio
de formacién de biopelicula de H. pylori, obtuvo un éptimo
crecimiento en caldo Brucella suplementado con suero de
ternera fetal al 7%, encontrando que no hubo diferencias sig-
nificativas en la autoagregacion, la motilidad y la hidrofobici-
dad de las diferentes cepas evaluadas.

Un trabajo que empled caldo Brucella adicionado de sue-
ro de caballo al 10% fue evaluado por Joo et al. (2010),
quienes introdujeron una nueva técnica en capa fina liqui-
da, empleando como soporte, caja de Petri de 90mm. Esta
metodologia representa una alternativa versétil para la inves-
tigacion del microorganismo. Una cepa de H. pylori NCTC
11637 produjo una biopelicula, bajo condiciones in vitro, en
un medio con un alto contenido de carbono (caldo Bruce-
lla), suplementado con 3g de glucosa. En nuestra experien-
cia, se ha dado un resultado similar, al observar presencia del
exopolisacarido, a las 18 horas de iniciado el cultivo.

Carron et al. (2006) demostraron, mediante microscopia
electrénica de barrido (primer registro fotogréfico), la exis-
tencia de una biopelicula de H. pylori en mucosa géstrica
humana. Los pacientes evaluados, se sometieron a una en-
doscopia, toméndose tres muestras por cada uno; paralela-
mente, se realizaron pruebas confirmatorias de ureasa.

Cammarota et al. (2012) demostraron, mediante un esca-
neo por medio de la microscopia electrénica, a partir de
biopsias géstricas obtenidas de pacientes infectados por H.
pylori, la formacién de biopeliculas. Estos biopolimeros per-
miten que el microorganismo permanezca latente en este
medio géstrico y asimismo, sea resistente a la accién de los
antibiéticos. Mediante el empleo de N-acetilcisteina, antes de
iniciar el tratamiento con antibiéticos, permitié erradicar la
biopelicula, a nivel géstrico y, de esta manera, poder eliminar
posteriormente la bacteria. Asimismo, Makipour & Frieden-
berg (2011) y Huynh et al. (2004) mostraron el papel que
presenta este compuesto en la degradacion de la biopelicula.

Souto & Vieira (2008), al evaluar la prevalencia de H. pylori
por PCR en biofilm subgingival y de saliva de 169 pacientes
con periodontitis crénica, encontraron una prevalencia de un
20%. Se observd una mayor prevalencia en muestras de bio-
pelicula subgingival (33,3%), en comparacién con muestras
de saliva (20%), permitiendo establecer que dicho microor-
ganismo se detecta con frecuencia en la microbiota oral de
sujetos con periodontitis. Por otra parte, el trabajo llevado
a cabo por Ghosh & Bodhankar (2012), quienes evaluaron
1.500 muestras de saliva de pacientes asintométicos para
H. pylori por PCR, hallaron una prevalencia en hombres de
75,96% y en mujeres de 88,10%. El papel de la cavidad oral
en la colonizacién por H. pylori es considerada como tran-
sitoria e independiente del estado del paciente, de tal forma
que el tiempo de supervivencia debe ser estudiado con el fin
de aumentar su conocimiento sobre la via de transmisién de
este patdgeno (Al-Ahmad et al. 2012).

Se ha demostrado que en agua, las biopeliculas protegen
a los microorganismos de condiciones adversas (Percival
& Thomas, 2009; Stewart & Costerton, 2001). Técnicas,
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(FISH), se han empleado con éxito para identificar con satis- S.; WITTMER, A.; RAUBERGER, H.; JAKOB, T;
faccién la presencia de H. pylori en agua (Giao et al. 2008). HELLWIG, E.; KIST, M.; WAIDNER, B. 2012. Is
Helicobacter pylori resident or transient in the
Cuando se habla de la presencia de H. pylori en agua, se human oral cavity? J. Med. Microbiol. 61(8):1146-
define como un microorganismo que tiene la capacidad de 1152.
entrar en estado viable, pero no cultivable, sobre todo en ca-
sos de condiciones desfavorables. Frente a esta problemati- 4. ANDERSEN, L.; RASMUSSEN, L. 2009. Helicobacter
ca, Linke et al. (2010) evaluaron la prueba de PCR en tiempo pylori-coccoid forms and biofilm formation. FEMS
real, para lo cual, las biopeliculas con el microorganismo se Immunol. Med. Microbiol.56(2):112-115.
generaron en un modelo con agua potable sobre un tubo
con silicona. Dentro de los resultados obtenidos evidencia- 5. BALTRAS, D.; GUILLEMIN, K.; PHILLIPS, P. 2008. Natural
ron que la secuencia de ADN de la sonda y los cebadores no transformation increases the rate of adaptation in
mostré homologia cruzada con otras bacterias, siendo po- the human pathogen Helicobacter pylori. Evolution.
sible detectar diez unidades genémicas, representando, por 62(1):39-49.
lo tanto, una nueva herramienta de anélisis para este tipo de
microorganismo. 6. BAYONA, M. 2013. Condiciones microbioldgicas para el
cultivo de Helicobacter pylori. Rev. Col. Gastroent.
CONCLUSIONES 28 (2):94-99.
A pesar de las importantes implicaciones microbiolégicas 7. BELLACK, N.; KOEHOOM, M.; MACNAB, Y.; MORSHED,
y fisioldgicas que presenta la formacion de las biopeliculas M. 2006. A conceptual model of waters role as a
no es mucho lo que se conoce sobre su produccién, regu- reservoir in Helicobacter pylori transmission: a
lacién y papel en la resistencia a los antibiéticos. El hecho review of the evidence. Epidemiol. Infect. 134(3):439-
de poder conocer e identificar elementos genéticos y facto- 449.
res ambientales asociados con la formacién de biopeliculas
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cién de biopeliculas y sus implicaciones clinicas, por parte
de cepas nativas para la regién latinoamericana. 9. BINKOWSKA, A.; BIERNAT, M.; DUS, I.; GOSCINIAK, G.
2013. The role of biofilm formation in pathogenesis
Conflicto de intereses: El articulo fue preparado y revisado of Helicobacter pylori infections. Prz Gastroenterol.
con la participacién de todos los autores, quienes declara- 8(1):27-30.
mos que no existe ningun conflicto de intereses, que ponga
en riesgo la validez de los resultados presentados. 10. BLANCHARD, T; NEDRUD, J. 2012. Laboratory
maintenance of Helicobacter species. Current
, Protocols in Microbiology. Suppl.24, 23p.
BIBLIOGRAFIA
11. BRELLES MARINO, G. 2012. Challenges in biofilm
1. ABRANTE, L.; REYES, N.; GARCfA, M.; SUAREZ, P; inactivation: the use of cold plasma as a new
ROMERO, R.; MICHELANGELI, F.; CONTRERAS, M. approach. J. Bioproces. Biotechnig. 2(14):1-4.
2012. Diagnéstico de la infecciéon por Helicobacter
pylori por PCR en jugo gastrico y biopsias 12. CAMMAROTA, G.; SANGUINETTI, M.; GALLO, A;
gastroesofagicas de pacientes dispépticos. Invest. POSTERARO, B. 2012. Biofilm formation by
Clin. 53(2): 168-177. Helicobacter pylori as a target for eradication
of resistant infection. Aliment. Pharmacol. Ther.
2. ADAMS, B.; BATES, T; OLIVER, J. 2003. Survival 36(3):222-230.
of Helicobacter pylori in a natural freshwater
environment. Appl. Environ. Microbiol. 69(12):7462-  13. CAMMAROTA, G.; BRANCA, G.; ARDITO, F;
7466. SANGUINETTI, M.; IANIRO, G.; CIANC], R,
L . 339



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (2): 335 - 342

Julio-Diciembre 2013

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

TORELLI, R.; MASALA, G.; GASBARRINI, A.; FADDA,
G.; LANDOLFI, R.; GASBARRINI, G. 2010. Biofilm
demolition and antibiotic treatment to eradicate
resistant Helicobacter pylori: A clinical trial. Clin.
Gastroent. Hepatol. 8:817-820.

CARRON, M.A.; TRAN, V.R.; SUGAWA, C.; COTICCHIA,
J.M. 2006. Identification of Helicobacter pylori
biofilms in human gastric mucosa. J. Gastrointest.
Surg.10(5):712-717.

CELLINI, L.; GRANDE, R.; ARTESE, L.; MARZIO, L.
2010. Detection of Helicobacter pylori in saliva and
esophagus. New Microbiol. 33(4):351-357.

CEYHAN, N. 2010. Formation of biofilm in drinking
water by a gastric pathogen Helicobacter. J. BIBAD,
Biyoloji Bilimleri Arastirma Dergisi. 3(2):115-119.

COLE, S.; HARWOOD, J.; LEE, R.; SHE, R.; GUINEY,
D. 2004. Characterization of monospecies biofilm
formation by Helicobacter pylori. J. Bacteriol.
186(10):3124-3132.

COSTERTON, J.W,; CHEN, G.; GERSEY, TIl.; LADD,
J.G.; NICKEL, M. 1987. Bacterial biofilms in nature
and disease. Ann. Rev. Microbiol. 41:435-64.

COSTERTON, J.; STEWART, P; GREENBERG, E. 1999.
Bacterial Biofilms: a common cause of persistent
infections. Science. 284:1318-1322.

COTICCHIA, J.; CHOICHLI, S.; TRAN, V,; GURROLA, J.;
KOWALSKI, E.; CARRON, M. 2006. Presence and
density of Helicobacter pylori biofilms in human

gastric mucosa in patients with peptic ulcer disease.
J. Gastrointest. Surg. 10(6):883-889.

DAVEY, M.; O TOOLE, G. 2000. Microbial biofilms: from
ecology to molecular genetics. Microbiol. Mol. Biol.
Reviews. 64(4):1092-2172.

DI CAMPLI, E.; DI BARTOLOMEO, S.; GRANDE,

R.; DI GIULIO, M.; CELLINI, L. 2010. Effects of

extremely low- frequency of electromagnetic fields

on Helicobacter pylori biofilm. Current Microbiol.
60(6):412-418.

DONLAN, R. 2002. Biofilms: microbial life on surfaces.
Emerg. Infect. Diseas. 8(9):881-890.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

FORD, A.C.; AXON, AT 2010. Epidemiology of
Helicobacter pylori infection and public health
implications. Helicobacter. 15(Suppl1):1-6.

FUCCIO, L.; ZAGARI, R.; MINARDI, M.; BAZZOLI ,
F. 2007. Systematic review: Helicobacter pylori
eradication for the prevention of gastric cancer.
Aliment. Pharma .Therap. 25(2):133-141.

GHOSH, P; BODHANKAR, S. 2012. Determination of risk
factors and transmission pathways of Helicobacter
pylori in asymptomatic subjects in Western India
using polymerase chain reaction. Asian Pacific J.
Trop. Disease. 2(1):12-17

GIAO, M.; AZEVEDO, N.; WILKS, S.; VIEIRA, M;
KEEVIL, C. 2008. Persistence of Helicobacter pylori
in heterotrophic drinking-water biofilms. Appl.
Environm. Microbiol. 74(19):5898-5904.

GISBERT, J. 2011. Helicobacter pylori related diseases;
dyspepsia, ulcers and gastric cancer. Gastroenterol.
Hepatol. 34(2):15-26.

GOMEZ, L. ; OROZCO, S. 2006. Helicobacteriosis canina
y felina. Vet. Méx. 37:97-116.

GRANDE, R.; DI GIULIO, M.; BESSA, L.; DI CAMPLI, E.;
BAFFONI, M.; GUARNIER], S.; CELLINI, L. 2011.
Extracellular DNA in Helicobacter pylori biofilm: a
backstairs rumour. J. Appl. Microbiol. 110(2):490-
498.

GUTIERREZ-ESCOBAR, A.J. 2013. Andlisis evolutivo de
la adhesion: evidencia de seleccién positiva operante
sobre el locus AlpAB y el gen horB de Helicobacter
pylori. Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 16(1):3-15.

HALTEN, K.; HAN, S.; ENROTH, H., KLEIN,
P; OPEKUN, A.; GILMAN, R.; EVANS, D,;
ENGSTRAND, L.; GRAHAM, D.; EL-ZAATARI, F
1996. Helicobacter pylori in the drinking water in
Peru. Gastroenterol.110:1031-1035.

HAYNH, H.Q.; COUPER, R.T.;; TRAN, C.; MOORE, L.;
KELSO, R.; BUTLER, R. 2004. N- Acetilcysteine, a
novel treatment for Helicobacter pylori infection.
Digest. Dis. Sci. 49 (11-12):1853-1861.

JAIN, A.; GUPTA, Y.; AGRAWAL, R.; KHARE, P; JAIN,
S.K. 2007. Biofilms--a microbial life perspective:

24. FLATLAND, B. 2002. Helicobacter infection in humans a critical review. Crit. Rev. Ther. Drug Carrier Syst.
and animals. Comp. Cont. Educ. Pract. Vet. 24(5):393-443.
24(9):688-698.

. 340



Articulo Técnico

Bayona-Rojas, M.A.; Gutiérrez-Escobar, A.].: Supervivencia Helicobacter pylori

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

JOO, J.; PARK, K.; SONG, J.; KIM, D.; LEE, K.; KWON,
Y.; KIM, J.; KIM, K.; YOUN, H.; KANG, H.; BAIK, S.;
LEE, W,; CHO, M.; RHEE, K. 2010. Thin-layer liquid
culture technique for the growth of Helicobacter
pylori. Helicobacter. 15(4):295-302.

KIVl, M.; TINDBERG, Y. 2006. Helicobacter pylori
occurrence and transmission: a family affair? Scand.
J. Infect.Dis. 38(6-7):407-417.

KRAIGSLEY, A.; RONNEY, P; FINKEL, S. 2002. Dynamics
of self-propagating fronts of motile bacteria.
Disponible desde internet en: http://carambola.usc.
edu/research/biophysics/BacterialFronts.html  (con
acceso 10/11/2012).

KUMAR, C.; ANAND, S. 1998. Significance of microbial
biofilms in food industry: a review. Int. J. Food
Microbiol. 42:9-27.

LASA, I; DEL POZO, J.; PENADES, J. 2009. Biofilms
bacterianos e infeccién. Disponible desde internet
en: http://www.cfnavarra.es/salud/anales/textos/
vol28/n2/colaba.html (con acceso 13/10/2012.

LINKE, S.; LENZ, J.; GEMEIN, S.; EXNER, M.; GEBEL,
J. 2010. Detection of Helicobacter pylori in biofilms
by real-time PCR. Int. J. Hyg. Environm. Health.
213(3):176-182.

MAKIPOUR, K.; FRIEDENBERG, F. 2011. The potential
Role of N-acetylcysteine for the treatment of
Helicobacter pylori. J. Clin. Gastroent. 45(10):841-
843.

MARSHALL, B. 2002. Helicobacter pylori: 20 years on.
Clin. Med. 2(2):147-152.

MEGRA(ID, F.; CORTI, R. 2009. Resistencia bacteriana
del Helicobacter pylori en el mundo en el ano 2009.
Acta Gastroent. Latinoam. 39(4):282-290.

NARANJO, D.; SUAREZ, M.; BAYONA, M.; GALLEGO,
M.; URBINA, M.; ROJAS, D.P 2012a. Aspectos
histéricos, epidemioldgicos y patologicos de la
helicobacteriosis en humanos y en caninos. Rev.
Medicina. 34(2):146-161.

NARANJO, D.; SUAREZ, M.; ROJAS, D.P; BAYONA,
M.; GALLEGO, M.; URBINA, M. 2012b. Relacién de
helicobacteriosis en caninos y sus propietarios en
diferentes estratos socioeconémicos en Bogoté D.C.
Medicina. 34(3):211-220.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

OTERO, W.; TRESPALACIOS, A.; OTERO, E. 2009.
Helicobacter pylori: Tratamiento actual. Un
importante reto en gastroenterologia. Rev. Col.
Gastroenterol. 24(3):279-292.

PARKIN, D. 2006. The global health burden of infection-
associated cancers in the year 2002. Int. J. Cancer.
118(12):3030-3044.

PATEL, R. 2005. Biofilm and antimicrobial resistance.
Clin. Orthop. Relat. Res. 437:41-47.

PERCIVAL, S.; THOMAS, J. 2009. Transmission of
Helicobacter pylori and the role of water and
biofilms. J. Water Health. 7:469-477.

ROMO, C.; CORIA, V.R. 2010. Helicobacter pylori, un
modelo de bacteria carcinogénica. Rev. Especial.
Médico-Quirtrg. 15(4):242-251.

SERRA, PG. 2003. Estudio de biofilms: formacion y
consecuencia. Disponible desde internet en: http://
magno.uab.es/epsi/alimentaria/  biofilm.pdf  (con
acceso 13/10/2012].

SIAVOSHI, F.; SANIEE, P; ATABAKHSH, M.; PEDRAMNIA,
S.; TAVAKOLIAN, A.; MIRZAEI, M. 2012. Mucoid
Helicobacter pylori isolates with fast growth under
microaerobic and aerobic conditions. Helicobacter.
17:62-67.

SIERRA, F. 2002. Helicobacter pylori-Estado actual.
Rev. Col. de Cirugia. 17(3):128-130. Disponible
desde internet en http://www.encolombia.com/
medicina/cirugia/ciru17302editorial. htm (con
acceso 13/10/2012).

SOdTO, R.; VIEIRA, A.P. 2008. Detection of Helicobacter
pylori by polymerase chain reaction in the subgingival
biofiilm and saliva of non-dyspeptic periodontal
patients. J. Periodontol. 79(1):97-103.

STEVENSON, T; LdCIA, L.; ACUFF G. 2003.
Development of a selective medium for isolation of
Helicobacter pylori from cattle and beef samples.
Appl. Environ. Microbiol. 66:723-727.

STEWART, P; COSTERTON, J. 2001. Antibiotic resistan-
ce of bacteria in Biofilms. Lancet. 358:135-138.

TEREBIZNIK, M.R.; VASQUEZ, C.L.; TORBICKI, K;
BANKS, D.; WANG, T.; HONG, W.; BLANKE, S.R,;
COLOMBO, M.I.;; JONES, N.L. 2006. Helicobacter
pylori VacA toxin promotes bacterial intracellular

341



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (2): 335 - 342 Julio-Diciembre 2013

survival in gastric epithelial cells. Infect. Immun. and biofilm samples from drinking water distribution
74(12):6599-6614. systems in England. J. Appl. Microbiol. 97:690-698.
59. TORRES, J.; BACKERT, S. 2008. Pathogenesis of Heli- 62. YONEZAWA, H.; OSAKI, T; KURATA, S.; ZAMAN, C,;
cobacter pylori infection. Helicobacter, 13(1):13-17. HANAWA, T.; KAMIYA, S. 2010. Assessment of in
vitro biofilm formation by Helicobacter pylori. J.

60. VALE, F; VITOR, J. 2010. Transmission pathway of Gastroent. Hepatol. 25(Suppl 1):S90-94.

Helicobacter pylori: does food play a role in rural
and urban areas? Int. J. Food Microbiol. 138(1-2):1-  Recibido: Abril 15 de 2013
12. Aceptado: Octubre 7 de 2013

61. WATSON, C.L.; OWEN, R.J.; SAID, B.; LAl, S.; LEE, J.V;
SUMAN-LEE, S.; NICHOLS, G. 2004. Detection of
Helicobacter pylori by PCR but not culture in water

Como citar:
Bayona-Rojas, M.A.; Gutiérrez-Escobar, A.J. 2013. Biopelicula: un mecanismo de supervivencia de Helicobacter pylori. Rev.
U.D.C.A Act. & Div. Cient. 16(2): 335-342.

B



Articulo Cientifico

Alvarez Toro, L.J.: Evaluacidn psicomotriz poblacion autista

INSTRUMENTO DE PSICOMOTRICIDAD VIVENCIADA PARA
NINOS Y NINAS AUTISTAS

INSTRUMENT OF VIVENCED PSYCHOMOTRICITY FOR
AUTISTIC CHILDREN

. A 1
Lina Johanna Alvarez Toro

' Fisioterapeuta. Magister en Desarrollo Infantil. Profesora Facultad de Ciencias de la Educacién, Universidad del Atléntico,

Barranquilla, Colombia, linoka 123 @hotmail.com

Rev. 4.D.C.A Act. & Div. Cient. 16(2): 343-350, Julio-Diciembre, 2013

RESUMEN

Los instrumentos para la evaluacién psicomotriz en poblacién
con trastornos del espectro autista (TEA) suelen ser muy
limitados, debido a las dificultades en la comunicaciény en la
interaccién social, que son caracteristicas especificas de este
tipo de patologias, generdndose asi grandes inconvenientes
a la hora de realizar procesos de evaluacién, debido a la falta
de reciprocidad de esta poblacién con el terapeuta. Esta
investigacién tuvo como objetivo brindar una propuesta
de evaluacién psicomotriz desde la perspectiva vivenciada
y para ello fue necesaria la creacién de un instrumento,
el cual, fue sometido a juicio de expertos, para dar validez
de contenido. En este primer momento, los resultados
arrojaron que el instrumento brinda un acercamiento al
componente psicomotor desde otra perspectiva, facilitado
por la observaciéon en los diferentes contextos y presenta
acople entre las cuatro dimensiones: a su propio cuerpo, al
espacio, a los objetos y a las otras personas. En un segundo
momento, las conclusiones de los terapeutas quienes
emplearon el instrumento, determinaron que era coherente,
préctico, sencillo y permitia un buen andlisis del nifio o la
nina, porque se centra en el sujeto de anélisis.
Palabras clave: Trastorno deneralizado del desarrollo,
psicomotricidad, Instrumento de Evaluacioén.

SUMMARY

The psychomotor assessment tools in population with
autism spectrum disorders (ASD) tend to be very limited, due
to difficulties in communication and social interaction, which
are characteristics of this type of disease, thus generating
great disadvantages when performing assessment processes,
due to the lack of reciprocity of this group with the therapist.
This research aimed to provide an evaluation proposal
from the vivenced psychomotor perspective, for this it was

necessary to create an instrument, which was summited to
an expert judgment. In this first moment, the results showed
that the instrument provides an approach to psychomotor
component from another perspective, facilitated by the
observation within different contexts and presents coupling
between the four dimensions: the own body, space, objects
and other individuals. In a second moment, the conclusions
of the therapists who used the instrument, determined that it
was consistent, practical, simple and allowed a good analysis
of the male or female child because it focuses on the subject
of analysis.

Key words: Pervasive developmental disorder, psychomotor,
Assessment Instrument.

INTRODUCCION

El autismo, segiin la American Psychiatric Association (2000),
es un trastorno bioldgico del desarrollo que causa severas
dificultades en la interaccién social y en la comunicacién; se
asocia a una conducta estereotipada, intereses restringidos,
dificultad en la comunicacién y limitacién de intereses y
actividades con patrén estereotipado y repetitivo, tal como
lo describe Betoglio & Hendren (2009). Y mirando su
etimologia, el término autismo proviene del griego autos
que significa por si mismo. Por su parte, Kanner (1943) fue
el primero en describir una condicién especifica, conocida
como autismo.

Cuando se mencionan las caracteristicas de los nifos con
trastornos del desarrollo, especificamente con autismo,
podemos encontrar que sus caracteristicas especificas,
segin O'Neili & Joner (1997) y Curcio (1978), son repertorios
restringidos de intereses y de comportamientos, alteraciones
como hiper o hiposensibilidad frente a estimulos auditivos,
visuales y téctiles, mas las dificultades de la comunicacion
verbal y no verbal, planteadas por Kielinen et al. (2009).
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Existen algunos instrumentos tradicionales de evaluacion,
cuyo objetivo es la obtencién de una medida global del
desarrollo y otros se distinguen por evaluar éreas especificas
de desarrollo. Las técnicas mas utilizadas en los anos 50 a
los 70 fueron instrumentos estandarizados, precisando que
cuando se habla de realizar una evaluaciéon psicomotriz en
ninos y en ninas hallarfamos instrumentos creados, a partir
de unos criterios normativo-evolutivos, los cuales, permiten
establecer un cociente de desarrollo global, segin Ozeretzki
(1936). La escala McCarthy, que en los casos de ninos autistas
con competencias en la gama de 3 a 7 anos podria resultar
atil, en muchos casos y en especial cuando son pequenos
o el cuadro se acompana de retraso mental, esta prueba
psicométrica no podria ser suministrada. Otro instrumento
es el Perfil Psicoeducativo (PEP), establecido en Schopler &
Reichler (1979); en consecuencia, en la actualidad realizar
una evaluaciéon psicomotriz a nifos con autismo puede
resultar compleja.

La actividad corporal evidencia la identidad psicomotriz de
la persona, su nivel de desarrollo y el grado de integridad
de la imagen corporal de si mismo. Conociendo algunas
de las manifestaciones clinicas del autismo, se puede decir
que la psicomotricidad en el autismo es un campo poco
explorado. Las investigaciones realizadas en los Gltimos anos
con relacién al autismo y su psicomotricidad, se enmarcan
a partir de los procesos de intervencién basados en las
terapias alternativas, como los de Pan (2010), Rosenblatt et
al. (2011), Bass et al. (2009) y los efectos de la terapia en
integracién sensorial, estudiados por Pfeiffer et al. (2011).

La psicomotricidad vivenciada o relacional es una forma
de psicomotricidad que se puede entender como una
ordanizaciéon de todas las sensaciones relativas al propio
cuerpo, relacién con el mundo exterior, representacién del
propio cuerpo, de sus limites y posibilidades de accién,
el empleo del movimiento como medio de aprendizaje,
esto segun Aucouturier (2005). Por ende, una evaluacién
psicomotriz en un espacio transicional entre el examinador
y el paciente, en el cual, los dos son sujetos y objeto de
observaciéon, debe generar una evaluaciéon dinamica,
mediante un didlogo ténico, descrito por Ajuriaguerra (1983),
potencializando la capacidad del ser humano, aunque esté
callado, pueda “hablar”.

En la Psicomotricidad vivenciada, el cuerpo es visto como
instrumento que permite vivenciar las diversas cualidades
perceptivo-motrices, tal como lo plantean Lapierre &
Aucouturier (1974), estrechamente vinculado a la motricidad
voluntaria, a la accién y a las experiencias sensoriomotoras,
es decir, a lo perceptivo motriz.

Las préacticas psicomotrices deben permitir a ninos y ninas
con dificultades en la comunicacion verbal, la socializacién

y las relaciones interpersonales, tener la posibilidad de
expresarse y explorar esas habilidades.

La psicomotricidad vivenciada tiene como fundamento
préactico y punto de partida el juego, que es méas que una
simple diversion; es la forma propia de actuar del nifo, la
manera con que descubre el mundo, a través de la accién
sobre su cuerpo, sobre los objetos y sobre los otros, segun
Valdés (1997); cualquier tipo de conocimiento construido
tiene una estrecha relacién con la inteligencia y la afectividad,
estas ultimas dependen intimamente de la vivencia corporal y
motriz, de acuerdo a lo planteado por Ruffman et al. (2001).

El compromiso psicomotriz, desde la perspectiva vivencial,
evalua la relacién con su propio cuerpo y con el espacio,
estableciendo las relaciones entre él y las personas, por medio
del reconocimiento de su cuerpo, donde construye su propio
espacio y sus limites. Estas habilidades son las que permiten
la interaccién con el mundo que nos rodea; sin embargo,
esta poblacién ha mostrado una deficiencia en esta érea,
segun Curcio (1978), siendo una de sus dificultades para
el reconocimiento del yo y la inversion prenominal, segun
Kanner (1943). Por otro lado, las conductas no son adquiridas
de manera paulatina y en forma conciente, como un acto
madurativo y los conceptos no suelen ser construidos por su
capacidad propia, teniendo en cuenta que el pensamiento
no es regulado por una representacion mental.

En relacién con otras personas, las éreas afectadas en los
nifos con autismo estén relacionadas con déficits de tipo
social. Estas areas forman parte de un “racimo funcional”,
que contendria pautas sociales, segin Ruffman et al. (2001),
habilidades simbdlicas y el sistema de las emociones, de
acuerdo a lo planteado por Riviere (2001), de manera que
si uno de estos ambitos se afecta, los demas se resienten,
por eso, ellos presentan dificultades para la comprensién
de uno mismo y los demé&s como personas, no pueden
comprender ni predecir el comportamiento de la gente, sus
companeros los consideran frios e insensibles, entre otros
comportamientos y juzgamientos.

En relacién con los objetos, los ninos con autismo se
relacionan mejor con los objetos que con las personas. Hacen
de los objetos algo interno, propios de su mismo cuerpo.
No diferencian los objetos inanimados de los animados. No
tiene nocién de meterse adentro de algo, porque para ellos
todo pertenece a su organismo. Estos estan generados por
el sentido del tacto, no son “objetos” en un sentido objetivo,
sino que son sentidos como siendo partes del propio cuerpo,
objetos paradojales, segun Tustin (1981), desde el punto
de vista del psicoandlisis, que se podrian determinar como
“objetos subjetivos”.

Esta investigacién tuvo como objetivo disenar un instrumento
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de evaluacién psicomotriz a nifos y nifas con Trastorno del
Espectro Autista, plantedndose como objetivos especificos
determinar los criterios para la operacionalizacién de variables
con las que se va a construir el instrumento, identificar la
validez de contenido y de la apariencia del instrumento, a
partir de un juicio de expertos y aplicar una prueba piloto al
instrumento para conocer sus fortalezas y debilidades.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién, se hizo en cinco fases. Fase descriptiva:
Se recopil6 una literatura relacionada con la creacién
del instrumento, que permiti6 definir los dominios de
evaluacién psicomotriz desde la perspectiva vivenciada. Fase
formulativa: Se realiz6 la propuesta del instrumento. Fase
de comprobacién: El instrumento, se llevé a un juicio de
expertos, conformado por fisioterapeuta y psicélogos, en un
rango de experiencia profesional en el tema de 10 a 30 anos
y con grado de escolaridad en maestrias y doctorados; de
alli se determiné la validez de contenido. Fase de aplicacién
de prueba piloto: Seguido a las recomendaciones de los
expertos y ajustando el instrumento a las observaciones
realizadas, se hizo entrega del instrumento a once terapeutas
de diferentes éareas de la salud, que representaron el 90% de
los profesionales en la ciudad de Cali y que brindan apoyo
terapéutico a ninos y ninas con diagnéstico establecido
de Trastorno del Espectro Autista (TEA), en edades
comprendidas entre los 3 y los 12 anos, para la aplicacién
y la valoracién del instrumento. La seleccion de la muestra,
se basa en los fundamentos metodolégicos de Dieterich
(2001). Para ello, se realizd un muestreo intencional,
no probabilistico, a conveniencia. Criterio de inclusién:

Terapeutas Ocupacionales, Fisioterapeutas, Psic6logos,
Educadores Especiales. Estos profesionales estaban en un
rango de experiencia, entre los 2 a 18 anos, en campos de la
educacién especial y trastornos generalizados del desarrollo.
Fase de recoleccién de Informacién, descrita por Deslauriers
(2005): Se analizaron los datos obtenidos tras la aplicaciéon
de la prueba piloto y se recogi6 la informacién acerca de las
debilidades y las fortalezas del instrumento al momento de
aplicarlo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacién realizada por los expertos al instrumento con
respecto a los 14 items, arroj6 que el instrumento propuesto
es coherente, claro y sencillo y las dimensiones a evaluar
responden a los intereses de valoracién, desde la perspectiva
vivencial en ninos (as) con TEA.

A continuacién, se presenta la sintesis gréafica de la
evaluaciéon del Juicio de Expertos, en cada una de las
dimensiones a considerar en el instrumento. Estas sintesis
son representadas por las Figuras 1, 2, 3y 4.

Seguida a la evaluaciéon del Juicio de Expertos, previos
ajustes, se entrega una nueva versién a los once profesionales,
cuya sintesis de evaluacién se presenta a continuacién.
Entre las fortalezas, se resalta: 1) Que el instrumento puede
detectar el compromiso del nino o nina desde la vivencia
corporal relacionada con cada una de las dimensiones,
lo que facilita el planteamiento de objetivos mas claros,
desde lo psicomotor; 2) Que tiene en cuenta otros aspectos
como vivencias motrices; 3) Brinda un acercamiento del

Hitem1

®ltem 2

Item 3

mitem4

No N

q

Si ‘ No | Si

Claridad

Figura 1. Dimensién 1, con relacién a su propio cuerpo.

o Si ’
Coherencia | Induccion a
la respuesta| adecuado

pd

o Si ‘No

Lenguaje |Mide lo que
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Figura 2. Dimensién 2, con relacién a otras personas.
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Figura 3. Dimensién 3, con relacién a los objetos.
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Cuadro 1. Instrumento de evaluacién psicomotriz a nifos y ninas con TEA.

DATOS DEL EVALUADOR

Nombre:

Profesion:

Sexo:

Fecha de evaluacién:

DATOS DEL EVALUADO

Nombre:
Edad:

Sexo:
Diagnéstico:
Criterios para aplicar el instrumento La psicomotricidad vivenciada es aquella disciplina que estudia al ser humano desde su
particular manera de ser y estar en el mundo, que se fundamenta en conceptos claves, como el desarrollo formativo global y la
expresividad psicomotriz del nifio. El nino descubre el mundo, a través de la accién sobre su cuerpo, sobre los objetos y sobre los otros,
relacionandose en una forma particular con éstos, por lo que su expresividad psicomotriz se ve cargada de ellos. El presente instrumento
tiene como objetivo evaluar caracteristicas del desempeno psicomotor del nifio respecto a la relacién con su cuerpo, con las personas,
con los objetos y con el espacio desde la perspectiva de la psicomotricidad vivenciada. Para ello, usted como evaluador, debe responder
calificando de cero a tres, de acuerdo a la frecuencia con que observa la conducta en el nifio o en la nifia. Este instrumento es aplicable
en el rango de edad entre los tres a los doce anos. Para la aplicacion de este instrumento es necesario conocer con anticipacién al nino
o ala nina. Para obtener datos confiables, el evaluador podré tener en cuenta a los cuidadores y demas profesionales que brinden apoyo
terapéutico, para ampliar o corroborar la informacién obtenida.

ITEMS Nunca Algunas veces Casi siempre Siempre

1. Expresa con sus gestos corporales lo que le gusta o le disgusta.

2. Cuando se enfrenta a situaciones nuevas lo expresa con sus
actitudes corporales.

3. Manifiesta sus necesidades y demandas en su vida diaria, por ejemplo:
para la alimentacion, para el aseo, el abrigo con sus gestos corporales.

4. organiza sus segmentos corporales y dispone su cuerpo para la
ejecucién de actividades.

ITEMS Nunca Algunas veces Casi siempre Siempre

1. Acepta el contacto fisico con otras personas.

2. Es selectivo (a) al relacionarse con los demas.

3 .Manifiesta sentimientos de afecto y/o disgusto hacia otras personas,
como sus pares, familiares, profesionales de apoyo terapéutico.

4. Se relaciona “intencionalmente” con otras personas con las
que comparte espacios. Por ejemplo: los busca para jugar o para
comunicarse de alguna manera.

ITEMS Nunca Algunas Veces Casi siempre Siempre

1. Muestra interés por los objetos que se le muestran alrededor.

2 (tiliza intencionalmente los objetos teniendo en cuenta su uso.

3 Realiza algun tipo de juego utilizando los objetos proporcionados
durante las actividades.

4 Usa los objetos para relacionarse con sus companeros.
ITEMS Nunca Algunas veces Casi siempre Siempre

1. Se integra de manera intencional y organizada al espacio durante
sus actividades para cumplir con el objetivo propuesto.

2. Explora con curiosidad los espacios por los que se mueve.

3. Asume y se adapta a diferentes posiciones y vivencias corporales en
el espacio Por ejemplo agacharse, empinarse.

4. Manifiesta seguridad y dominio en los espacios frecuentados.

Observaciones generales:
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componente psicomotor desde otra perspectiva, facilitado
por la observacién en los diferentes contextos; 4) Presenta
acople entre las cuatro dimensiones a la falta de flexibilidad
mental, en medio de las vivencias cotidianas y 5) Que es
coherente, practico y sencillo y permite un buen andlisis del
nino (a), porque se centra en el sujeto de anélisis. Con respeto,
a debilidades pocas fueron las encontradas, con excepcién
de que los aspectos considerados son muy generales y
limitados a una coordinacién motora gruesa; teniendo en
cuenta esta apreciacion, el instrumento de evaluacién no
pretende determinar aspectos psicomotores precisos.

Después de cumplir, entonces, con las diversas fases
metodoldgicas, se produjo el instrumento de evaluacién
final, que a continuacién se presenta y representado por el
cuadro 1.

Los instrumentos de evaluacién psicomotriz requieren de
reciprocidad, de cooperacién y de comunicacién entre el
terapeuta y el paciente, accién entendida como el “didlogo
ténico- emocional”, descrito por Ajuriaguerra (1983),
convirtiéndose, de alguna manera estas herramientas, en
limitantes frente a dichos procesos de evaluacién. En este
sentido, se justifica la creacién de nuevos instrumentos que
posibiliten el acercamiento a las habilidades psicomotoras
que podrian tener estos ninos; lo anterior, se apoya en las
conclusiones de los trabajos de investigacion realizados por
Llinares & Rodriguez (2003) y Ruiz (1999), a las habilidades
psicomotoras que podrian tener estos nifos.

La Psicomotricidad, se plantea, segin Lapierre & Aucouturier
(1974), a partir de diversos aspectos, tales como lo perceptivo,
motor, intelectual y afectivo y, a su vez, cada uno de estos ha
de permitir que la vivencia se desarrolle a distintos niveles:
el del propio cuerpo, el del esquema corporal con relacién
al objeto, la relaciéon de los objetos entre si y las relaciones
entre los miembros del grupo. De ahi surgen las dimensiones
a evaluar y cada una de estas dimensiones se fundamenta
en aspectos vivenciales, que pueden ser evaluados en los
distintos contextos en los que ninos (as) estén inmersos.

Por otra parte, las dimensiones y los aspectos a evaluar,
por medio del instrumento, buscan poner al servicio la
expresividad motriz del nifo o nifia en la cotidianidad. En
muchas ocasiones, segin Ruiz (1999), la intrusiéon del
terapeuta es negativa para cualquier paciente, pero en el
caso de ninos y de nifas con TEA es més intolerable y, a
veces, es la causa para que el nifo o nina quiera retirarse del
sitio donde es evaluado, segin Frith (1989), pues se pone
en consideraciéon que una de las caracteristicas del TEA es
el pensamiento poco flexible, segin Albores et al. (2008),
entendiéndose como un fracaso a la hora de comprender
cémo otros piensan y sienten y, por ende, una dificultad a la
hora de prevenir el comportamiento.

Hoy en dia, la escuela tiene un valor determinante en los
procesos terapéuticos, sociales y de inclusiéon escolar en la
poblacién con algin tipo de discapacidad, ya sea sensorial,
fisica, motora o cognitiva. Los nifios integrados escolarmente,
segin Koegel & Koegel (1995), establecen relaciones que
les brindan oportunidades de adquirir habilidades sociales y
comunicativas, estédn constantemente expuestos a modelos
de iguales, que les proporcionan vias para aprender otros
aspectos positivos para su desarrollo.

Este estudio da respuesta a las perspectivas de otras
investigaciones, como Albores et al. (2008) y Llinares &
Rodriguez (2003), donde se identifica la necesidad que los
ninos autistas deban ser evaluados con pruebas modificadas,
adaptadas o disenadas, para que dicha poblacién pueda
mostrar, al méximo, sus capacidades y sus destrezas
motrices que poseen y que no pueden ser demostradas por
lo severas que suelen ser las caracteristicas de su condicién,
ya que varios de los instrumentos de evaluacién requieren
de entrenamiento exhaustivo, para el uso clinico de los
instrumentos, la investigacién y su capacitacién, de acuerdo
a lo planteado por Garigardobil (1999). En la actualidad,
hay un menor progreso de instrumentos de evaluacién del
desarrollo psicomotor infantil y algunos de ellos son muy
limitados, en el nimero de funciones que miden, segin Cruz
& Mazaira (1990).

Por dltimo, el promedio de tiempo en el empleo del
instrumento estuvo en un rango de 10 a 15 minutos, a
diferencias de otras escalas McCarthy (2004) y Cruz &
Mazaira (1990), que oscilan en un rango de tiempo entre los
20 a 45 minutos. Pero lo méas esencial de esta alternativa de
evaluacién es que, por medio de su divulgacion internacional,
se pueda recibir sugerencias para fortalecer su contenido y
coherencia, lo cual, repercute en una mejor evaluaciéon de
los ninos y de las ninas con Transtorno del Espectro Autista
y sus familias.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y
revisado por el autor, quien declara ser el Unico autor y que
no existe ningln conflicto de intereses, que ponga en riesgo
la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

La viabilidad del polen influye en la produccién y en la calidad
de frutos de las especies cultivadas. Su estudio es necesario
en los programas de mejoramiento, especialmente, cuando
se pretende producir cultivares hibridos. La investigacién, se
realiz6 en Monteria, Departamento de Cérdoba, Colombia,
con el propésito de comparar la eficiencia de dos métodos
para evaluar la viabilidad del polen de berenjena (Solanum
melongena L. cv. Lila criolla) —germinacién in vitro y sal de
tetrazolio-, bajo condiciones tropicales, y determinar su uso
potencial, para la produccién de semilla hibrida. La prueba
de viabilidad con la sal de tetrazolio mostré que la concen-
tracién de 0,25% permite diferenciar, cualitativa y cuanti-
tativamente, los granos de polen viables y, ademés, acusé
disminucién lineal significativa por cada unidad porcentual
de la concentraciéon de la sal. Con el método in vitro, el in-
cremento lineal fue significativo por cada hora de incuba-
ciéon. Ambos métodos resultaron confiables, para estimar la
viabilidad del polen en el cultivar estudiado, con la salvedad
de la concentracién de tetrazolio.

Palabras clave: Respiracién del polen, floracién, tetrazolio,
germinacién in vitro.

SUMMARY

Pollen viability influences the production and fruit quality of
cultivated species. Its study is necessary in breeding pro-
grams, especially when trying to produce hybrid cultivars.
The research was carried out at Monteria, Cordoba, Colom-

bia, in order to compare the efficiency of two methods for
assessing pollen viability of the eggplant (Solanum melon-
gena L. cv. Lila criolla): in vitro germination and tetrazolium
salt- under tropical conditions, and to determine its potential
use in hybrid seed production. The viability test with the te-
trazolium salt showed that the concentration of 0.25% allows
differentiating, qualitatively and quantitatively, viable pollen
grains, and it also presented significant linear decrease per
unit of concentration of salt. In the in vitro method, the linear
increase was significant for each hour of incubation. Both
methods were reliable for estimating pollen viability in the
cultivar studied.

Key words: Pollen respiration, flowering, tetrazolium, in vitro
germination.

INTRODUCCION

En el Caribe colombiano, la produccién de berenjena se rea-
liza durante todo el afio con variedades, cuyos rendimien-
tos no superan las 10t-ha”, lo que afecta la competitividad
y la posibilidad de incursionar en mercados internacionales
(Agronet, 2011). La baja productividad obedece a factores
que afectan el potencial de produccién y la calidad de fruto,
tales como floracion deficiente, aborto de flores y la malfor-
macion de frutos, a causa de las oscilaciones de humedad
relativa (79% a 99%), nimero de horas luz inferiores a siete
y valores altos de temperatura ambiental (24°C a 30°C), que
inciden en la microsporogénesis y germinacién del grano de
polen (Araméndiz et al. 2007). Esto constituye un problema,
si se pretende acceder a mercados altamente demandantes
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y exigentes, como Estados Unidos y Canadé (Araméndiz et
al. 2008), de manera que, volumen, calidad y trazabilidad,
resultan relevantes para el aprovechamiento de los tratados
comerciales, presentes y futuros. Ante este escenario, el uso
de semilla hibrida representa una alternativa para mejorar los
indicadores de rendimiento y de calidad de fruto.

El almacenamiento del polen es de gran importancia en los
programas de mejoramiento genético, cuando los padres
difieren en su etapa reproductiva, ya que permite la sincro-
nia artificial, con fines de hibridacién para la produccién
de semilla hibrida, con caracteristicas genéticas favorables
presentes en parentales; en tales casos, el polen podria ser
utilizado en cualquier momento para polinizacion artificial,
como también para complementar la accién de agentes po-
linizadores (Bettiol Neto et al. 2009).

La viabilidad del polen puede ser medida, a través de dife-
rentes técnicas. Estas pueden ser agrupadas en métodos
directos in vitro (Gomes et al. 2003; Pio et al. 2007) e in
vivo (Oliveira et al. 2001) y métodos indirectos, basados en
parémetros ecolégicos, como el color de la reaccién bioqui-
mica (Dafni, 1992).

La prueba de tincién con sales de tetrazolio pertenece al gru-
po de las pruebas citolégicas, cuya caracteristica es entregar
una indicacién colorimétrica de la actividad metabdlica de
los granos de polen luego de su rehidratacién, permitiendo
estimar la viabilidad del polen (Astudillo, 2006). Estas prue-
bas tinen los constituyentes especificos de los granos de po-
len maduros, almidén y calosa, en particular, gracias al azul
de anilina o al yoduro de potasio (Dumas et al. 1984) y la
pared y el protoplasma, simultdneamente (Alexander, 1969).
Ademas, pueden indicar la presencia de enzimas funciona-
les, como peroxidasa, esterasa y deshidrogenasa (Iborra et
al. 1992).

Considerando lo antes anotado, el objetivo de la presente
investigacién fue comparar la eficiencia de dos métodos
para evaluar la viabilidad del polen de berenjena (Solanum
melongena L. cv. Lila criolla), bajo condiciones tropicales y
suministrar informacién valiosa para su uso potencial en la
produccién de semilla hibrida.

MATERIALES Y METODOS

El material experimental, se obtuvo en la vereda “Garzones”,
del municipio de Monteria, Colombia, ubicada a 13 m.s.n.m.
y coordenadas geogréficas de 8° 44’ de latitud norte y 75°
33’ de longitud oeste. En abril de 2011, se colecté polen
de berenjena del cultivar regional “Lila criolla”, a partir de
botones florales en pre-antesis, en horas de la manana (7:00
a.m. a 8:00 a.m.). Se almacend, inicialmente, en bolsas de
papel y se transportd en nevera de polietileno expandido, al

Laboratorio de Genética y Fitomejoramiento de la Facultad
de Ciencias Agricolas de la Universidad de Cérdoba. Para la
extraccion del polen de los botones florales, se usé un vibra-
dor eléctrico, siguiendo las indicaciones de Araméndiz et al.
(2008). Las condiciones ambientales del dia de recoleccién
del polen fueron: 27,3°C de temperatura, 81,0% de humedad
relativa, 2,8 horas de brillo solar y 7,0mm de precipitacion.

Prueba de la sal de tetrazolio: para evaluar la calidad del po-
len, se llevé a cabo un experimento con la sal de tetrazolio,
diluida en agua destilada, a las concentraciones de 0,25%;
0,50%; 0,75% y 1,0%. El efecto de la sal de tetrazolio, se
evalué sobre 250 granos de polen contenidos en cinco tu-
bos eppendorf, los cuales, fueron cubiertos con una lédmina
de aluminio. Cada unidad experimental estuvo conformada
por 50 granos de polen. Una vez aplicada la sal de tetrazolio,
se agitaron los tubos durante 20 segundos, para un mejor
contacto entre los granos de polen y la solucién, siguiendo
la metodologia de Franca Neto et al. (2009); luego, se colo-
caron en una incubadora a 25°C, durante 24 horas.

Las variables respuesta consideradas en la investigacion
fueron el color de la masa en el microtubo a simple vista;
el color de los granos de polen observados al microscopio
6ptico a 10x; el color de los granos de polen visualizados
en el computador, después de ser puestos en papel filtro,
usando lentes de aumento 0,5x y registros fotogréficos, uti-
lizando una cémara Visca Visién modelo DV-2B acoplada al
microscopio y el porcentaje de polen viable (obtenido por la
relacién entre el nimero de granos de polen viables y el total
de cada tratamiento). Es importante resaltar que los granos
de polen viables registran coloracién roja, en tanto que los
no viables, acusan ausencia de coloracion.

Prueba de evaluacién in vitro: Para determinar la viabilidad
del polen en condiciones in vitro, se utilizd el medio de cul-
tivo de Reddy & Kakani (2007), constituido por 100g de sa-
carosa (C,,H,,0;,), 500mg de nitrato de calcio [Ca (NO;),.
4H,0], 120mg de sulfato de magnesio (MgSO,), 100mg de
nitrato de potasio (KNO;) y 120mg de acido bérico (H;BO,),
disueltos en 1000 ml de agua destilada. Posteriormente, se
le agregd 10g de agar y el pH fue ajustado a 6,0.

El medio de cultivo (28mL) fue vertido en cajas de Petri de vi-
drio de 9,0cm de didmetro. Previo a su dispersion en el me-
dio de cultivo, con el uso de un pincel, los granos de polen
fueron rehidratados durante dos horas en camara hiimeda, a
temperatura ambiente, para la restauracién de lipidos en las
membranas celulares (Franca Neto et al. 2010), facilitando
su germinacion. La temperatura de incubacion fue de 25°C,
por ocho horas, con lecturas cada dos, de acuerdo a la me-
todologia propuesta por Guler et al. (1995).

Se tomaron cinco campos 6pticos al azar por repeticion,
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para el conteo de polen. Un grano de polen, se consideré
germinado, cuando el tubo polinico registré una longitud
mayor o igual al didmetro del grano de polen, siguiendo las
indicaciones de Singh & Shono (2003), Franca Neto et al.
(2009) y Suérez et al. (2010).

Las variables de respuesta fueron la longitud del tubo polini-
co (mm), el didmetro del grano de polen (mm), el nimero de
granos de polen viables y el porcentaje de granos de polen
germinados, sobre la base de 50 granos tomados al azar por
repeticion. Este, se defini6 por la relacién entre el nimero
de granos de polen germinados en cada campo 6ptico y to-
tal de granos de polen en el mismo, de acuerdo a Sorkheh
et al. (2011). Para las observaciones, conteo y fotografia de
los granos de polen germinados, se utilizé un estereoscopio
6ptico Carl Zeiss, Stani 2000-C, con aumento de 4x, acopla-
do a una cémara fotografica Canon Power Shot G10, con
visualizacién en un monitor Philips. Las mediciones, se reali-
zaron utilizando el Software Analizador de Imagen Carl Zeiss,
AxioVision 4.3.

Para la prueba de evaluacién in vitro, se utilizaron cinco
tiempos de incubacién: 2, 4, 6 y 8 horas. El efecto del tiem-
po de incubacién, en el medio de cultivo, sobre la viabilidad
del polen, se evalu6 sobre los granos de polen, contenidos
en cinco cajas de petri (unidades experimentales). La estruc-
tura del disefio de tratamientos es de gradiente, por lo que
las estimaciones se hicieron mediante anélisis de regresion.

Como complemento, se empled la prueba de Tukey al 5%.
Se analizaron los datos con el paquete estadistico SAS ver-
sién 9.2 (SAS, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

Viabilidad del polen con la prueba del tetrazolio: El anéli-
sis cualitativo para determinar la viabilidad del polen de be-
renjena (Figura 1), mostré respuesta diferencial a las con-
centraciones de la sal de tetrazolio, en las condiciones que
se realiz6 el estudio. A concentraciones mayores a 0,25%, los
granos de polen presentaron tonalidad de roja muy tenue,
lo que segun llgin et al. (2007), se pueden calificar como
semiviables y se explica por la escasa reduccién de la sal
de tetrazolio a formazén, por accién de las enzimas deshi-
drogenasas en las células constituyentes de los granos de
polen (Delouche et al. 1976). Ello coincide con lo reportado
por Franca Neto et al. (2009), quienes a concentraciones de
0,5% y 1,0% reportaron coloracién blanca y muy oscura de
los granos de polen, para la primera y la segunda concentra-
cién, en el cultivar hibrido de berenjena Cica, lo que conduce
a evaluaciones inadecuadas, ya que dichas concentraciones
afectan la actividad de la deshidrogenasa.

La concentracién de 0,25% de sal de tetrazolio fue la mejor
para identificar granos de polen viables (Figural), cuya con-
dicién esté relacionada con la alta humedad relativa (81%)
y temperatura del ambiente (22°C), al momento de la co-

Figura 1. Polen de berenjena (Solanum melongena L. cv. Lila criolla) sometido a la prueba de tetrazolio, a 0,25% (a); 0,50%
(b); 0,75% (c) y 1,0% (d). Al 0,25% de concentracién (a), se observan las coloraciones de granos de polen considerados como
viable (1), con viabilidad limitada (2) e inviable (3). Imagen al microscopio en 10x.
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lecta, lo que segiin Bonaventure (1999) son dos aspectos
fundamentales para la polinizacién y la fecundacién. La sal
de tetrazolio reacciona con el hidrégeno, producto de la res-
piracion celular, al entrar en contacto con tejidos vivos y vi-
gorosos y facilita la coloracion lenta y uniforme de color rojo,
por lo que se considera un método colorimétrico confiable,
que suministra resultados semejantes a los estimados, a tra-
vés de métodos in vitro (Munhoz et al. 2008; Gaspar — Oli-
veira et al. 2010).

Las concentraciones de 0,50%, 0,75% y 1,0% (Figura 1)
afectan la uniformidad y la distribucién del color rojo, que
resulta mucho mas claro, por la poca reduccién de la sal de
tetrazolio a formazén por las enzimas deshidrogenasas (De-
louche et al. 1976) y concuerda con lo reportado por Barros
et al. (2005), en semillas de Cucurbita pepo y Bhering et
al. (2005), en semillas de Citrullus lanatus. Estos ultimos
autores indican que los tejidos vigorosos, cuando son so-
metidos a altas concentraciones, en vez de registrar un color
rojo intenso, acusan una coloracién rojo tenue, por la poca
actividad de las enzimas deshidrogenasas.

Contrariamente, en semillas de leucaena (Leucaena leuco-
cephala (Lam.) de Wit.), en las cuales, se evalud la respuesta
a tres concentraciones de tetrazolio, Costa & Santos (2010)
observaron que, bajo la concentracién de 1,0%, los tejidos
asumen un color rojo intenso. Esto dificulta la valoracién de
las semillas, siendo ideal el tratamiento de 0,15%, por un
tiempo de dos a cuatro horas.

El color rojo intenso, se relaciona con polen viable. En las
coloraciones rojo tenue y muy tenue, el polen presenta una
viabilidad limitada y los granos sin color son inviables, de
acuerdo a la guia la técnica utilizada por ISTA (1996), para
andlisis de viabilidad de semillas agricolas. De acuerdo a lo
observado en el presente trabajo (Figura 1), la concentracién
de tetrazolio més adecuada para evaluar la viabilidad de po-
len de berenjena es la de 0,25%, ya que presentd una mejor
reaccién bioquimica, obteniéndose una coloraciéon roja bien
definida de los granos de polen viables; sin embargo, Franca
Neto et al. (2009) reportaron el valor de 0,75%, sefalando

que la tincién del polen al 1% fue demasiado oscura y al
0,5% clara, lo que puede obedecer al genotipo y a las con-
diciones ambientales de colecta. Reportan, ademas, que la
mayoria de los granos de polen resultaron incoloros, cuan-
do se observaron al microscopio, bajo lupa y en papel, a
la concentracién de 0,5%. Esto corrobora lo anotado por
Barros et al. (2005) y Bhering et al. (2005), en el sentido de
que las altas concentraciones de sal de tetrazolio afectan la
coloracién roja normal, arrojando conclusiones ambiguas,
en razén a que granos de polen abortados pueden presen-
tar coloraciéon semejante a la de los granos viables (Heslop-
Harrison & Heslop-Harrison, 1970).

El porcentaje de granos de polen viables presentd respues-
ta lineal negativa altamente significativa, con respecto a las
concentraciones de tetrazolio (0,25%, 0,50%, 0,75% y 1,0%).
En la ecuacién estimada Y= 53 - 43,84X, (R® 54,35%), el
porcentaje de granos de polen viable disminuye en 43,84%
por cada centésima porcentual de concentracion de la sal de
tetrazolio, en el rango de concentracién probado.

El anélisis de varianza para el porcentaje de granos de polen
viable registré diferencias altamente significativas, entre las
concentraciones de tetrazolio.

La prueba de comparaciéon de medias (Tabla 1) corrobora
que la concentracién de 0,25% resulté ser el mejor trata-
miento para cuantificar el porcentaje de granos de polen via-
ble, con un 42,80%, hecho que concuerda con la valoracién
cualitativa realizada en los tubos Eppendorf, coloraciéon en el
papel y microscopio 6ptico en 10x, donde se registré una
declinacion en la coloracion, cuando se incremento la con-
centracion de la sal de tetrazolio. Esto indica que la viabilidad
del polen es afectada por la sal, ya que una mayor absorcién
de la misma puede causar dano en los tejidos vivos, por una
alta actividad respiratoria.

Viabilidad del polen bajo condiciones de germinacién in
vitro: La tabla 2 resalta las regresiones lineales estimadas
para la germinacién de los granos de polen en condiciones
in vitro, en funcién del tiempo de incubacién. Las ecuacio-

Tabla 1. Valores medios para el porcentaje de granos de polen viable (%GPV) sometidos a diferentes concentraciones de

tetrazolio.
Concentracion de tetrazolio (%) (%) GPV
0,25 42,80 a*
0,50 32,00 b
0,75 16,00 b
1,00 11,60 b

* Medias con la misma letra no difieren significativamente, prueba Tukey al 5%.
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nes que explican el comportamiento de la longitud del tubo
polinico (LTP), nGmero de granos de polen viables (GPV) y
no viables (GPNV) y porcentaje de granos de polen viables
(%QV), resultaron ser altamente significativas. Para el didame-
tro del grano de polen (DGP), la regresién lineal resulté no
significativa, por lo que no pudo ser explicado satisfactoria-
mente, dada la magnitud de su coeficiente de determinacién
(Tabla 2).

El porcentaje de granos de polen viable in vitro, se ajusté a
un modelo de regresién lineal altamente significativa y des-
taca incrementos del 4,75%, por cada hora de incubacién.
Este efecto, se podria atribuir al calcio y a los iones de hi-

drégeno, que juegan un papel importante en el crecimien-
to y en la orientacién del tubo polinico, como lo reportado
por Michard et al. (2008), destacando el rol importante de
estos elementos en la actividad respiratoria. Estos valores,
se consideran superiores a los reportados por Franca Neto
et al. (2010), quienes después de cuatro horas registraron
ausencia de germinacién, logrando un 66,0% a las 24 horas
de incubacién, dado que a medida que transcurre el tiempo,
se incrementa el porcentaje de germinacién de los granos de
polen, hasta un punto méximo, después, del cual, decrece
hasta hacerse nulo, por declinacién de la respiraciéon (Kara-
panos et al. 2009).

Tabla 2: Ecuaciones de regresion lineal simple estimadas en funcién del tiempo para las variables longitud del tubo polinico
(LTP), granos de polen viables (GPV), granos de polen no viables (GPNV), porcentaje de granos viables (%GPV) y didmetro de
grano de polen (DGP), con el método de germinacion in vitro en Solanum melongena L. cv. Lila criolla.

VARIABLE ECUACION R’ cv
LTP Y=0,220+0,041X" 60,69 18,64
GPV Y=18,25+2,5X" 60,31 15,76

GPNV Y=31,75-2,5X" 60,31 25,10
%GPV Y=36,50+4,75X" 59,55 15,53
DGP Y=0,05 — 0,0007X™* 17,98 7,77

La longitud del tubo polinico presentd respuesta lineal alta-
mente significativa, segun, la cual, el crecimiento del tubo
polinico es de 0,041mm por cada hora de incubacién, en el
periodo de 8 horas de duracién de la prueba. Tal crecimiento
es relativamente lento para la fecundacién, ante una posible
similitud del tejido conductor del estilo con la composicién
del medio de cultivo utilizado, ya que una demora considera-
ble para la cariogamia en el saco embrionario del rudimento
seminal, podria conducir a la degradacién del ovario (Sharafi
2011), afectdndose la calidad de fruto y el rendimiento (Ka-
rapanos et al. 2009).

La tasa de crecimiento en longitud del tubo polinico, esti-
mada en el presente estudio, es inferior a las registradas por
Figueroa-Castro & Holtsford (2009), en Nicotiana longiflo-
ra y N. plumbaginifolia, quienes después de 12 horas de
incubacién encontraron valores entre 0,39 = 0,06mm/h y
0,70 £0,08mm/h, respectivamente, siendo ademas supe-
riores para polen derivado de polinizacién cruzada que por
autofecundacién. Esto se explica por mecanismos de post-
polinizacién, que favorecen el crecimiento del tubo polinico,
que no garantizan éxito en la fecundacién, dada la existencia
de mecanismos pre — zigéticos, como la interaccién entre
el estilo y el grano de polen, que pueden favorecer o inhibir
el crecimiento del tubo polinico (Erbar, 2003; Kruszewski &
Galloway, 2006).

El didmetro del tubo polinico no registré regresién significa-
tiva en los modelos polinémico, logaritmico y exponencial
probados, por lo que el crecimiento diametral permanece
practicamente constante, mientras crece en longitud. No se
observé un crecimiento diferencial entre estos dos tipos de
crecimiento alométrico, que puede estar influenciado por la
concentracion variable de calcio y de magnesio (Gass et al.
2005; Karapanos et al. 2006).

El andlisis de regresién para el nimero de granos de polen
viables mostré respuesta lineal significativa, indicando una
reduccién de 2,5 granos de polen por cada hora de incu-
bacién, en el medio de cultivo; lo que indica, que las reser-
vas de energia endégena en los granos de polen son sufi-
cientes para mantener una tasa respiratoria, que garantiza
la viabilidad de los mismos. De forma similar, Karapanos et
al. (2009) encontraron que en tomate tal tasa respiratoria
decrece después de ocho horas de periodo de incubacion.
Al respecto, Soares et al. (2008) y Franca Neto et al. (2009)
senalan que el azicar en el medio de cultivo debe proveer un
balance osmético entre la solucién y la germinacién del gra-
no de polen, con el fin de suministrar la energia necesaria,
para el crecimiento del tubo polinico, simulando el ovario de
la planta.
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Los anteriores resultados confirman que el método de ger-
minacién in vitro da una aproximacién mucho més cercana
a lo que ocurre en realidad (La Porta & Roselli 1991), puesto

Mill). Ed. Pontificia Universidad Catdlica de Valparai-
so. 54p.

que este medio de cultivo simula el exudado estigméticoy 6. BARROS, D.I.; DIAS, D.C.ES.; BHERING, M.C., DIAS,

proporciona un sustrato para que la germinacién del polen, L.A.S.; ARAUJO, E.F. 2005. Uso do teste de tetraa-

se lleve a cabo. Posteriormente, el conteo de los tubos poli- zolium para avalicao da qualidade fisiologica de se-
nicos y su longitud aseguran que los granos de polen estén mentes de abobrinha (Cuctrbita pepo L.). Rev. Bras.
vivos y que estan ocurriendo procesos metabdlicos en ellos. Sementes. 27(2):165-172.

Los dos métodos aqui evaluados son Utiles para estimar la 7. BETTIOL NETO, J.E.; DEL NERO, M.; KAVAT, R.; PIN-

calidad del polen de berenjena. La concentracién de tetra- TO-MAGLIO, C. 2009. Viabilidade e conservacao de

zolio al 0,25% permite identificar la viabilidad de granos de polen de trés anonas comerciais. Bragantia (Brasil).
polen bajo las condiciones en que fue realizado el estudio. El 68(4):825-837.

porcentaje de germinaciéon de granos de polen, la longitud

del tubo polinico y los granos de polen viables, determina- 8. BHERING, M.C.; DIAS, D.C.; BARROS, D.I. 2005. Ade-

dos a través del método in vitro, acusaron respuesta lineal quacao da metodologia do teste de tetrazolio para

en las primeras ocho horas de incubacién, por lo que este avaliacdo da qualidade fisiolégica de sementes de
método resulta confiable para evaluar la viabilidad polinica melancia. Rev. Bras. Sementes. 27(1):176-182.

en ambientes tropicales. El polen fresco presenta caracteris-

ticas de vigor, de viabilidad y de longevidad en las primeras 9. BONAVENTURE, L. 1999. A cultura da cherimélia e de

ocho horas de colecta, que garantizan su calidad para la seu hibrido a atemdia. Sao Paulo, Ed. Nobel. 181p.

hibridacién artificial.
10. COSTA, C.; SANTOS, C. 2010. Teste de tetrazdlio em
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RESUMEN

Las especies de Bombus son agentes polinizadores de plan-
tas en la agricultura y de la flora silvestre y contribuyen con
este servicio a la produccién de alimentos y al mantenimien-
to de la biodiversidad. Por esto es importante realizar investi-
gaciones para conocerlos, conservarlos y aprovecharlos, en
programas de polinizacién. Este estudio, se realiz6 en pre-
dios de la U.D.C.A, localizada al norte de la Sabana de Bogo-
té, Colombia y tuvo como objetivo identificar las especies de
Bombus que visitan el campus universitario, registrar los ho-
rarios en que presentan mayor actividad de visita a las flores
y reportar como esta actividad es afectada por los cambios
de la temperatura ambiental. Adicionalmente, se determiné
la flora y se registré el nimero de visitas realizadas a las flo-
res. Se detectaron dos especies de Bombus: B. robustus y
B. atratus, siendo B. atratus la méas abundante en el campus
universitario. Los registros mostraron dos picos de actividad
a temperaturas, que oscilaron entre 16 y 19°C. En relacién
con la flora visitada, se detectaron 18 especies visitadas por
ambas especies de Bombus, siendo el trébol rojo, Trifolium
pratense (Fabaceae), la especie que present6 el mayor na-
mero de visitas.

Palabras clave: Actividad en campo, Bombus atratus, condi-
ciones ambientales, especies vegetales, polinizacion.

SUMMARY

Bombus species are pollinators of agricultural crops and wild
flora, contributing to food production and the maintenance
of biodiversity. Thus, it is important to perform research

aimed to get a better knowledge to preserve them and use
them in crop pollination programs. This study was performed
at U.D.C.As campus, located in the northern part of the
Sabana of Bogota, Colombia. The objectives of this study
were to identify the Bombus species found visiting flowers
at the University campus, to register the hours of major
activity, and to report how their activity was affected by daily
environmental temperature changes. Additionally, the flora
visited was identified and the number of visits to the flora
was recorded. Two Bombus species were found: B. robustus
and B. atratus, the latest being the most abundant at the
University campus. Two peaks of activity at temperatures that
oscillated between 16°C and 19°C were observed. Eighteen
plant species were visited being clover, Trifolium pretense
(Fabaceae) the most visited one.

Key words: Bombus atratus, forage activity, host plants,
pollination, environmental condition.

INTRODUCCION

La polinizacién es el proceso mas importante en la vida de
las plantas con reproduccién sexual, ya que permite la mez-
cla de los genes que repercutirén en la herencia de la nueva
planta, favoreciendo asi su eficacia biolégica. Algunas espe-
cies son capaces de auto polinizarse, pero otras requieren
polen de otra planta para poder reproducirse, por lo que ne-
cesitan de un agente que lo transporte hasta el érgano re-
ceptor femenino de la planta. Diversos organismos y algunos
agentes abidticos realizan la polinizacién, pero los que maés
se destacan, por realizar esta funciéon, son los insectos (De-
laplane & Mayer, 2000; James & Pitts-Singer, 2008; Abrol,
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2012).Entre ellos, los polinizadores por excelencia son los hi-
mendpteros, especificamente las abejas, debido a su estricta
dieta de néctar y polen para el mantenimiento de la colonia
(Delaplane & Mayer, 2000; James & Pitts-Singer, 2008). Se
ha calculado que el 75% de los cultivos y el 80% de todas las
plantas con flores dependen de la polinizacién por factores
bidticos o animales (Randall & Radloff, 2011).

Las abejas contribuyen ampliamente a la economia de los
seres humanos, gracias a la polinizacién que realizan, ya que
a partir de esta se optimizan diversos productos vegetales,
como los frutos y las semillas (Delaplane & Mayer, 2000; Al-
dana et al. 2007). El hecho que las abejas participen en la
formacion de productos vegetales implica que favorece la
reproduccion vegetal y, por lo tanto, cooperan a mantener la
diversidad de especies vegetales.

A pesar de la escaza informacién e investigaciéon en abejas
de Colombia, se han podido identificar 564 especies, per-
tenecientes a seis familias, 13 subfamilias, 23 tribus y 55
géneros (Nates-Parra & Gonzélez, 2000). Los abejorros del
género Bombus pertenecen a la familia Apidae, subfamilia
Apinae y tribu Bombini. Estos, se han convertido en los ma-
yores polinizadores en cultivos de tomate y en invernaderos
de zonas templadas, debido a que presentan la capacidad de
“vibrar” las flores para facilitar el desprendimiento del polen,
tienen un hébito de vida social, lo que implica mayor can-
tidad potencial de individuos forrajeros y la pilosidad en su
cuerpo, caracteristica propia de las abejas de la familia Api-
dae, que contribuye al transporte del polen. Adicionalmente,
dependiendo de la especie, presentan glosa més larga que
la abeja comun, Apis mellifera, por lo que utilizan un grupo
mas amplio de flora (Prys-Jones & Corbet, 1991; Delaplane
& Mayer, 2000).

Liévano et al. (1994) estudiaron el género Bombus, Gnico re-
presentante de la tribu Bombini en Colombia e identificaron
nueve especies, tratando temas como taxonomia (Liévano
et al. 1994) y algo de su biologia (Nates-Parra & Gonzélez,
2000); otros autores, como Abrahamovich & Diaz (2002), re-
gistraron doce especies, basdndose en los registros de otros
autores, como Moure & Sakagami (1962), Milliron (1973) y
Abrahamovich & Diaz (2001), entre otros. En algunas zo-
nas aledanas a Bogotéd (Colombia), se encontraron cinco
especies de Bombus, que tienen distribucién estrictamente
andina; de estas, solamente B. atratus tiene distribucién alti-
tudinal amplia (Nates-Parra et al. 2006).

El tiempo de actividad diaria, épocas climéticas y las prefe-
rencias alimentarias de Bombus en Colombia, se han estu-
diado poco, aunque existen algunos trabajos que proporcio-
nan un acercamiento. Por ejemplo, las especies de Bombus
identificadas por Nates-Parra et al. (2006), se alimentan de
vedetacion exdtica, obteniendo néctar y polen, lo que ten-

dria una repercusion seria en la competencia entre especies
vegetales fordneas y nativas (Morales, 2007). Abrahamovich
et al. (2007) realizaron un registro de las familias vegetales
asociadas a las especies de Bombus en Argentina, encon-
trdndose una amplia diversidad de familias de plantas.

En la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
U.D.C.A, en Bogoté, Colombia, se han observado individuos
de Bombus pecoreando en varias especies vegetales, como:
el trébol rojo (Trifolium pratense L, Fabaceae), el trébol blan-
co (T repens L., Fabaceae), el diente de le6n (Taraxacum
officinale Weber, Compositae) y el nabo forrajero (Raphanus
sativus L., Brassicaceae) (Posada-Florez, 2011). En Colom-
bia, alin se requiere realizar estudios en donde se identifique
la preferencia de Bombus por las especies vegetales que visi-
ta, informacién que seria util para la conservacién del género
y de las especies vegetales que polinizan.

Adicionalmente, se han realizado estudios sobre la eficacia de
la polinizacién por parte de Bombus en frutales, como toma-
te, aji y lulo y su influencia en la produccién de alimentos de
calidad, obteniendo resultados que demuestran que la propie-
dad de los alimentos aumenta cuando han sido polinizados
por Bombus (Kwon & Saeed, 2003; Almanza, 2007; Aldana et
al. 2007). Lo anterior confirma la importancia del polinizador
Bombus, en la seguridad alimentaria de la humanidad.

En cuanto al conocimiento de la actividad de Bombus en re-
giones tropicales, existen pocos estudios sobre su actividad
en campo, en donde se determine, por especie, los horarios
de mayor actividad con relacién a la temperatura, debido a
su condicién de ectotermos, dado que se les puede observar
en zonas frias, como en los ecosistemas de paramo (SDA,
2012). Morales-Rozo et al. (2006) determinaron que la ma-
yor actividad forrajera de B. atratus en una zona de La Val-
vanera (Chia, Cundinamarca), se encuentra entre las 10:00
y las 14.00 horas, con una temperatura ambiental promedio
de 22°C, resultados que requieren ser confirmados con ma-
yor nimero de muestreos, debido a las pocas repeticiones
de observacion directa de la actividad forrajera.

Adicionalmente, Kwon & Saeed (2003) realizaron un estu-
dio del efecto de la temperatura en la actividad polinizadora
de B. terrestris bajo condiciones de invernadero, pero la in-
formacion que aporta su estudio al comportamiento de las
especies colombianas es minimo, ya que esta especie no es
nativa del pais (Williams, 2008) y a que las condiciones de
invernadero son diferentes a las de los espacios al aire libre,
que son el hébitat natural de Bombus.

Dada su importancia como polinizadores y a que existen
vacios de informacién es necesario conservar la fauna de
Bombus y para lograrlo es imprescindible conocerlos. En la
U.D.C.Ay en la zona de influencia del humedal Torca-Guay
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maral, ain no se tiene registro de las especies de Bombus
que visitan su flora, por lo que este trabajo tuvo como ob-
jetivo reconocer las especies de Bombus que visitan la flora
del campus norte de la Universidad, determinar la flora que
utilizan y relacionar su actividad con la temperatura ambiente.
Se espera que este estudio pueda servir de base para poste-
riores investigaciones, que contribuyan al conocimiento de
Bombus spp. en Colombia, informacién que se puede utilizar
para su conservacion y aprovechamiento de su funcién como
polinizadores eficientes.

MATERIALES Y METODOS

La U.D.C.A, se encuentra localizada al norte de Bogoté (Co-
lombia), entre las coordenadas 4°47°'57"N-74°02’40”"W. Sus
condiciones ecoldgicas son 2.570 msnm, precipitacién me-
dia anual de 860mm con régimen bimodal y temperatura
media anual de 14,5°C (Salazar et al. 2010), factores que
caracterizan la zona agroecolégica, como bosque seco mon-
tano bajo (bs-MB), propio de los altiplanos andinos (Espinal
& Montenegro, 1977). El campus norte de la U.D.C.A hace
parte del territorio de tipo rural de Bogoté y es aledana al hu-
medal de Torca-Guaymaral, zona recientemente declarada
Reserva Forestal (CAR, 2011).

En la U.D.C.A existe vegetacion de diversas especies y estra-
tos, entre nativas y exéticas. En el campus norte, a lo largo
del perimetro donde se han sembrado especies arbéreas y
arbustivas nativas, también se presenta vegetacion herbéacea
exoética. Las especies exdticas de mayor abundancia son el
diente de ledn, Taraxacum officinale (Compositae), trébol
blanco, Trifolium repens, trébol rojo, T. pratense (Fabaceae)
y nabo forrajero, Raphanus sativus (Cruciferae). También,
se encuentran otras especies vegetales, como raque, Vallea
stipularis (Elaeocarpaceae), astromelia, Alstroemelia auran-
tiaca (Alstroemeliaceae), mora silvestre, Rubus bogotensis
(Rosaceae) y calabaza, Cucurbita sp. (Cucurbitaceae), entre
otras (observaciones de los autores).

La evaluacién de la actividad de Bombus en el campus norte
de la U.D.C.A, se realiz6 en dos épocas climéticas: lluviosa
(marzo) y seca (junio y julio). En ambos periodos, se ejecu-
taron durante un dia por semana, cuatro evaluaciones dia-
rias, en dias sin lluvia, ya que estas alteran la actividad de
Bombus. Los muestreos, se practicaron entre las 6:00 y las
18:00 horas, durante 20 minutos cada uno y consistieron
en el recorrido de la zona escogida, la cual, tuvo 400m de
longitud por 20m de ancho aproximadamente (8000m?). En
cada recorrido, se tomaron los datos de hora, especie de
Bombus pecoreando, su abundancia y la flora visitada. Para
el conteo de la abundancia, los especimenes no se marcaron
ni capturaron, pudiéndose haber realizado el conteo sobre el
mismo individuo, en diferente tiempo.

La determinacién taxonémica de los individuos de Bombus,
se realiz6 basdndose en los patrones de coloracién; en el
caso de no haber certeza sobre la especie, se colectaba el
individuo para la confirmacién y se liberaba. En tres casos,
los individuos ingresaron a la coleccién entomolégica de la
U.D.C.A, para confirmacién con patrones de coloracién y de
genitalias. Adicionalmente, se tomaron fotografias de indivi-
duos de Bombus en la flora visitada, durante los recorridos
de los muestreos.

Los datos de temperatura ambiental por hora, se tomaron
de la pagina de la Red de Calidad de Aire de la Secretaria
Distrital de Ambiente de Bogot4, estacién Guaymaral, que se
ubica en la Escuela Colombiana de Ingenieria (4°47°1.0"N-
74°2'37°W), a una altura de dos metros sobre la superficie
terrestre y a una distancia aproximada de 2,3km del campus
norte de la U.D.C.A.

Otros datos climéticos, como radiacién solar y viento, no se
analizaron, ya que no fueron parte del objetivo del estudio.
Igualmente, la precipitacién no se analizd, porque no se pre-
sent6 lluvia en los dias en que se realizaron los conteos y se
previd, para garantizar que ocurriera la actividad de Bombus.

Los resultados, se analizaron calculando las estadisticas des-
criptivas y se realizaron pruebas de andlisis de varianza entre
los conteos de Bombus y los registros de temperatura, entre
la época de lluvia y seca. Adicionalmente, se calcul6 el coefi-
ciente de correlacién, para establecer el tipo de relaciéon por
hora entre el conteo de la actividad de Bombus y el prome-
dio de la temperatura, para los dias de muestreo (SAS Ins-
titute Inc., 2006). Ademas, se determinaron los horarios en
que se presenté mayor ocurrencia de Bombus spp. durante
el dia, de acuerdo con la época climética y sus preferencias
por las especies vegetales, mediante el conteo de las visitas
a las especies florales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la evaluacién realizada en la época de lluvia, en los cuatro
dias de muestreo, se registraron 249 conteos de Bombus,
los cuales, pertenecian a las especies B. atratus (n= 246;
98,8%) y B. robustus (n=3; 1,2%), mientras que en la época
seca, se contaron 256 individuos, todos pertenecientes a B.
atratus. La actividad de Bombus por dia presentd, en ambas
evaluaciones, el mismo patrén, lo que al parecer indica que
la actividad obedece al efecto de las variables de tempera-
tura, a través del dia y a la disponibilidad de vegetacién con
flores, que ofrecen alimento (Figura 1, 2, Tabla 1).

Se reconocieron dos especies de Bombus en el campus de
la U.D.C.A, B. atratus y B. robustus, de las nueve especies
registradas para Colombia (Liévano et al. 1994). B. atratus
fue la més abundante (n=502; 98,8%), por lo que los re-
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Figura 1. Distribucién de los conteos de Bombus en la U.D.C.A, con respecto a la hora del dia y el promedio de la tempera-
tura, para los dias de evaluacién. A) Evaluacion en época de lluvia y B) Evaluacién época seca.
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Figura 2. Actividad promedio del pecoreo de Bombus spp., durante dos evaluaciones en época de lluvia y seca, en predios
de la U.D.C.A, en contraste con la temperatura promedio para los dias de muestreo.

sultados de actividad fueron liderados por esta especie que,
de acuerdo con las observaciones de campo (Figuras 1y
2) y con el estudio realizado por Morales-Rozo et al. (2006),
parece ser la especie que domina la zona norte de Bogotéa.
B. robustus (n=3; 1,2%) s6lo se observé esporéddicamente,
su abundancia en el campus fue minima y Unicamente se
contaron en las tres primeras evaluaciones en la época de
lluvia. Sobre la ecologia de esta especie existe escasez de
informacioén.

Los resultados del muestreo pueden indicar que su hébitat
estd amenazado o que estan tratando de establecerse, ya
que en la zona de muestreo se estan realizando précticas
de conservacién, como es el establecimiento de parcelas de
cercas vivas con flora de especies nativas.

La actividad de Bombus en ambas evaluaciones present6
dos picos, que corresponden a los momentos de incremento
de las mayores temperaturas (Figuras 1y 2). La temperatura
minima, a la que B. atratus y B. robustus comenzaron su
actividad de pecoreo, fue de 10,9°C, entre las 7:00h y 8:00h
y la temperatura méxima en la que se observé actividad fue
de 23°C, entre las 13:00 y 14:00h.

En época de lluvias, B. atratus presenté dos picos de abun-
dancia en actividad forrajera, entre las 10:00h y las11:00h

y las 14:00h y las 15:00h. El pico de mayor actividad, para
esta especie, ocurrié a una temperatura que oscil6 entre los
16y 17°C. Conforme aumentaba la temperatura, la actividad
de Bombus decreci6; sin embargo, el segundo pico de ac-
tividad, se presentd a una temperatura entre los 18 y 19°C,
aunque a la méxima temperatura, mayor a los 19°C, la acti-
vidad disminuyé drésticamente a unos pocos individuos, por
tiempo de conteo (Figura 2).

Entre las 14:00h y 15:00h, la temperatura decrecid, lo que
al parecer, estimulé el leve aumento de la actividad de B.
atratus. Conforme aumenté de nuevo la temperatura, la ac-
tividad de Bombus volvié a decaer (Figura 2).

La baja actividad en campo por parte Bombus en los pe-
riodos de altas temperaturas, se debe, probablemente, a su
necesidad de mantener las temperaturas constantes dentro
del nido y a nivel individual, pues el hecho de volar incremen-
ta la temperatura corporal, lo que no es favorecido por un
incremento en la temperatura ambiente (Alford, 1978). De
forma similar, al incrementarse la temperatura ambiente, las
obreras del nido deben airearlo para mantener una tempera-
tura favorable para el desarrollo de la cria, razén por la cual,
disminuye la actividad de pecoreo (O’'Donell & Foster, 2001;
Weindenmiiler, 2004).
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Tabla 1. Especies florales visitadas por las dos especies de Bombus en la U.D.C.A.

Nombre comun Nombre cientifico Familia cl:lbc;e\r/\izii(ti:lss Eg%e;:ibeuse
Trébol rojo Trifolium pratense Fabaceae 329 B. atratus
Nabo forrajero Raphanus sativus Brassicaceae 49 BB ’ ritlgiifc;
Trébol blanco Trifolium repens Fabaceae 37 B. atratus
Papa Solanum tuberosum Solanaceae 19 B. atratus
Retamo liso Teline monspesulana Fabaceae 19 B. atratus
Astromelia Alstroemeria aurantiaca Alstroemeliaceae 18 B. atratus
Brécoli Brassica oleracea italica Brassicaceae 12 B. atratus
Diente de le6n Taraxacum officinale Asteraceae 8 B. atratus
Mora silvestre Rubus sp. Rosaceae 7 B. atratus
Raque Vallea stipularis Elaeocarpaceae 3 BB ’ rit];iiﬁ;
Calabaza Cucurbita sp. Cucurbitaceae 2 B. atratus
Estatice Limoniun sinuatum Plumbaginaceae 1 B. atratus
Geranio Geranium pelargonium Geraniaceae 1 B. atratus
Curuba Passiflora mollisima Passifloraceae 1 B. atratus
Siete cueros Tibouchina lepidota Melastomataceae 1 B. atratus
Lamiaceae 1 B. atratus
Duraznillo Abatia parviflora Flacourtiaceae 1 B. atratus,
B. robustus
Lupino Lupinus polyphyllus Fabaceae 1 B. atratus

Es importante resaltar que en el segundo pico de actividad,
entre las 14:00h y 16:00h, se observaron cuatro reinas peco-
reando, todas de B. atratus, lo que puede dar algin indicio
de la preferencia en los horarios de pecoreo por parte de
las reinas; esta informacién puede contribuir a planear las
actividades de investigacion sobre el establecimiento natural
de nidos de Bombus en campo o para realizar actividades de
captura de reinas, con el propésito de iniciar nidos y realizar
investigacién sobre crias artificiales.

En época seca, el comportamiento de B. atratus fue similar
al de la época de lluvias; presenté dos picos de actividad,
antes del mediodia, lo mostré en el mismo periodo que en
época de lluvias, entre las 10:00 y 11:00h, a una tempera-
tura cercana a los 18°C, pero la actividad decayé una hora
antes que la de la otra época, a pesar que la temperatura se
mantuvo con poca variacion. El segundo pico de actividad,
después del mediodia, se inici6 y decayé también una hora
antes, en comparacién con la actividad de la época de llu-
vias. Este segundo pico, se dio entre temperaturas promedio
que oscilaron entre los 19,35 y 20,35°C (Figura 2).

La hora de inicio y cese de la actividad de las especies de
Bombus, encontradas en este estudio, fue variable en todos
los conteos y épocas de evaluacién. En dos conteos, se re-
gistr6 actividad a las 7:00 horas, mientras que en los otros
conteos, se registré a partir de las 8:00 horas.

En relacion con el cese de actividad, se registr6 a las 16:00
horas, para tres conteos, todos en época de lluvias y, a las
17:00 horas, para un conteo, este en época seca; en el resto
de las evaluaciones, en esta ultima época, entre las 17 y 18
horas, no se realiz6 algin registro. Estos resultados indican
que la actividad de Bombus en campo, bajo las condiciones
ambientales del norte de la Sabana de Bogot4, se extiende
por ocho a diez horas. Esta informacién es importante te-
nerla en cuenta para utilizarla en la fenologia floral de las es-
pecies vegetales, en las que se intente utilizar Bombus para
la polinizacién en condiciones de campo abierto y para la
aplicacién de medidas sanitarias en los cultivos, con el pro-
posito de evitar la intoxicacién de los polinizadores, al usar
insecticidas.
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Comparando los conteos en época de lluvia y seca, se en-
contré6 mayor actividad en dos conteos en época de lluvia;
esto, probablemente se presentd, porque en la época seca
se observd mayor actividad de labores agricolas y de mante-
nimiento de los prados, donde cortan la vegetacion arvense,
con lo que se disminuye la oferta de plantas en floracién
(Hatfield et al. 2012). Estas préacticas agricolas afectan la ac-
tividad de las visitas a las flores por parte de sus polinizadores
y, por lo tanto, la abundancia de estos, que, probablemente,
vuelan a otros lugares més distantes, en busca de alimento.

En el andlisis estadistico, no se encontré diferencia entre las
evaluaciones realizadas en época de lluvia y seca (GL= 1,89;
F=1,30; P=0,25). Igualmente, no se encontraron diferen-
cias estadisticas entre la temperatura registrada en la época
de lluvia y seca. La correlacién entre el conteo de Bombus y
el registro de la temperatura presenté una correlacién baja
(r=0,34), lo que indica que la actividad de Bombus es com-
pleja, ya que puede depender de la interaccién de las varia-
bles abidticas y de la actividad antrdpica.

B. robustus inici6 actividad entre las 7:00h y 8:00h, con tem-
peratura minima promedio de 12,1°C. Se observaron indivi-
duos entre las 12:00h-13:00h y las 14:00h-15:00h, cuando
la temperatura ambiente oscilaba entre los 17,8 y 18,4°C.
Sobre esta especie es necesario realizar méas observaciones,
para tener un mayor conocimiento de su biologia.

En el estudio de Kwon & Saeed (2003), las altas temperatu-
ras disminuyen la actividad de B. terrestris y la actividad de
forrajeo comienza desde muy temprano, desde las 7:00h a
8:00h, a una temperatura de 25,8°C. Conforme aumenta la
temperatura, la actividad disminuye. En este caso, a partir de
los 19°C, la actividad de B. atratus disminuyd, lo que lleva a
inferir que las altas temperaturas, mayores a 19°C, no favore-
cen la actividad de B. atratus, en la Sabana de Bogoté. Aun
asi, la respuesta a los cambios de temperatura difiere entre
individuos, siendo unos més tolerantes a las altas tempera-
turas, mientras que otros no. Esto concuerda, con el estudio
de O'Donell & Foster (2001) y Weindenmiiler (2004), en don-
de se comprueba que cada individuo, dentro de una colonia,
presenta diferencias en el umbral de respuesta ante un cam-
bio en el ambiente, siendo algunos maés tolerantes, con um-
brales més altos y otros no tanto, con umbrales més bajos.

En la interpretacién de los factores ambientales sobre las
poblaciones de Bombus en campo, se debe ser cuidado-
so y no generalizar tendencias. Los estudios de Bombus en
campo, en relacién con actividad de vuelo y visita de flores
corrientemente, se realizan en zonas templadas y en épocas
de verano, donde el fotoperiodo y la temperatura se com-
portan diferente al trépico, donde estos factores son menos
variables, porque se presentan con una duracién aproximada

de 12 horas, lo que influye en la actividad de Bombus y en la
fenologia de las plantas.

En cuanto a la flora visitada por Bombus spp., se encontra-
ron 18 especies vegetales, pertenecientes a 15 familias (Tabla
1). Las especies que més observaciones tuvieron fueron el
trébol rojo (T. pratense) (n=329, 64,4%), el nabo forrajero (R.
sativus, ) (n=49, 9,6%), el trébol blanco (T. repens,) (n=37,
7,2%), la papa (S. tuberosum) (n=19, 3,7%), el retamo liso (T.
monspesulana) (n=19, 3,7%) y las astromelias (A. aurantia-
ceae) (n=18; 3,5%) (Tabla 1). De estos resultados, se deduce
que B. atratus prefiere especies fordneas en comparacion
con las nativas, en donde se observaron visitas, lo que podria
ser una desventaja, en el caso de promover la propagacién
de las especies vegetales nativas, debido al bajo nimero de
observaciones en estas. Lo anterior, se debe confirmar bajo
condiciones en las que haya similitud en las abundancias de
especies florecidas, para determinar con mayor exactitud las
preferencias alimentarias de Bombus spp.

Para B. robustus, se deben hacer mas observaciones de flora
utilizada, pues aparte de observarlo utilizando V. stipularis, R.
sativus y Abatia parviflora, también fue observado en Canna
sp., por fuera del periodo de muestreo, especie vegetal, en la
cual, se han realizado muy pocos avistamientos de visitas por
parte de abejas. Esto conlleva a interpretar que entre espe-
cies de Bombus hay diferencias en las preferencias alimen-
tarias, lo que, probablemente, se asocie con sus diferencias
en las longitudes de glosa, que significa su alcance al néctar,
de acuerdo con el tipo de flor (Prys-Jones & Corbet, 1991).

De las especies encontradas, B. atratus es la que muestra un
mayor rango de distribucién (Nates-Parra, 2005; Nates-Parra
et al. 2006) y es la que més facil se encuentra en la Sabana
de Bogot4, lo cual, ha permitido realizar algunos estudios
sobre su efecto como polinizador en solanaceas, como el
lulo y tomate, demostrdndose que la polinizacién, por parte
de Bombus, favorece la formacién y el desarrollo de frutos
de alta calidad (Almanza, 2007; Aldana et al. 2007).

En la relacion de las plantas con la actividad de vuelo y visita
de flores de Bombus, se observd que es dependiente de la
temperatura y de la luz, ya que plantas, como el diente de
le6n (T officinale), abre sus flores en la manana cuando el
sol esta iluminando el campo y la temperatura se empieza a
elevar. Igualmente, las flores se cierran en la tarde y el mo-
mento en que ocurre depende de la luz y la temperatura.
Los datos de la actividad de Bombus demostraron que son
activos entre las 9:00 y las 16:00 horas, lo cual, se ajusta a
la fenologia del diente de leén. Esto se observé en la Sabana
de Bogoté y es importante investigar estos aspectos en més
detalle, para establecer si se repite en otras regiones geogréa-
ficas y si marca un patréon de comportamiento para la acti-
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vidad y la alimentacién de Bombus e, igualmente, si afectan
la antesis de las flores para liberar el polen y producir néctar.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participaciéon de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe ningun conflicto de intereses, que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

Se evalud la obtencién de &acido giberélico a partir de la rama
de la cebolla junca, como una opcién a la produccién con-
vencional, a partir del hongo Gibberella fujikuroi y como
alternativa para darle un valor agregado a este desecho agri-
cola. A partir de ramas de Allium fistulosum, se obtuvo un
extracto en el que, mediante cromatografia en capa fina y
comparacién con un patrén comercial, se evidencio la pre-
sencia de &cido giberélico. La espectrofotometria ultraviole-
ta revel6 que la cantidad de acido giberélico corresponde al
2,70% de cebolla seca. Para determinar el efecto biol6gico
del extracto, se organizaron tres grupos de plantas de arveja,
incluyendo un control, tratado con acido giberélico comer-
cial. Los resultados mostraron que el extracto incrementé la
longitud de los tallos en un 47% vy, el follaje, en un 67%, pero
no present6 ningun efecto en la elongacion de la raiz prin-
cipal, frente al control. En estudios con grupos de semillas
de lechuga, organizadas de forma similar que las plantas de
arveja, pero con 39 individuos en cada grupo, se encontré
que el extracto promueve la germinacién de las mismas en
un 28%, frente al control. En todos los ensayos, la respuesta
con el extracto fue muy similar al obtenido con el patrén
comercial; no se presentaron diferencias en el andlisis de va-
rianza por ANOVA y la prueba de Tukey (p < 0.05). Se con-
cluye que, a partir de las ramas de la cebolla larga, se puede
obtener un extracto crudo con presencia de acido giberélico.

Palabras clave: Giberelinas, Allium fistulosum, fitohormo-
nas.

SUMMARY

The obtention of gibberellic acid from the branches of
the Welsh onion, as an option to the conventional gaining
from the fungus Gibberella fujikuroi and as an alternative
to give some value to this agricultural waste was evaluated.
A extract was obtained from the branches and by thin layer
chromatography and by comparison with a commercial
pattern, the presence of gibberellic acid was evidenced. A
ultraviolet spectrophotometry revealed that the concentration
of gibberellic acid correspond to a 2.70% of the dry Welsh
onion.To evaluate the biological effect of the extract, three
groups of peas plants were arranged, including a control,
treated with the commercial pattern of the Gibberellic acid.
The results showed that the onion branch extract increased
the length of plant’s stem in a 47%, the foliage in a 67% but
had no effect on the main root’'s elongation compared to
the control. In studies with groups of lettuce seeds, arranged
in similar ways than the peas plants but with 39 individuals
per group, it was found that the extract promotes the seed’s
germination in 28% more, compared to the control. All the
biological tests performed with the onion’s extract presented
similar behavior to those treated with the gibberellic acid
pattern, presenting no differences in the variance analysis
ANOVA and Turkey test (p < 0.05). It was concluded that
it is possible to obtain a crude extract with the presence of
gibberellic acid from this agricultural waste.

Key words: Gibberellins, Allium fistulosum, phytohormones.
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INTRODUCCION

El 4cido giberélico, conocido como GA;, es un acido carboxi-
lico tetraciclico diterpenoide (Cardoso et al. 2012), miembro
importante de la familia de las giberelinas y actta en plantas,
como una hormona de crecimiento natural. GA, es la forma
en la que las giberelinas son identificadas, siendo en el orden
en el que fue descubierta la giberelina en concreto. Las gibe-
relinas controlan varios procesos del desarrollo, que son de
gran interés alrededor del mundo, debido a su efectivo uso
en agricultura, en viveros, en cultivo de tejidos y en jardines
de té (Shukla et al. 2005); estimula la divisién y la elongacién
celular que afecta a las hojas, como también las células na-
cientes (Taiz & Zeiger, 2010). El GA;, se encuentra presente
en pequenas cantidades en un gran nimero de plantas y en
algunos hongos (Contreras et al. 2001).

El GA; ha sido empleado para incrementar la longitud y el
peso de las plantas, incrementando el nimero de flores e
induciendo la floracion (Taiz & Zeiger, 2010). El uso global de
GA; por ano es aproximadamente de 50 toneladas, excluyen-
do a China (Taiz & Zeiger, 2010). Industrialmente, el GA; es
producido por fermentacién sumergida o cultivos de sustra-
to sélido usando Gibberella fujikuroi, renombrada Fusarium
fujikuroi (Meleigy & Khalaf, 2009; Chavez et al. 2008; Shukla
et al. 2005; Tang et al. 2000). El costo de la produccién de
GA; usando esta técnica es muy alto, debido principalmente
al bajo rendimiento y su costoso procesamiento (Rodrigues
et al. 2009); dicho costo ha excluido la aplicaciéon del GA;
a excepcién de algunas plantas de gran valor. La reduccién
en sus costos de produccién podria conducir a aplicaciones
mas amplias, para una variedad de cultivos.

El efecto de la pulverizacién de GA; en concentraciones ba-
jas (apréximadamente 5 a 200ppm) puede ser explotado, be-
neficiosamente, en las plantas, para controlar su desarrollo
(Afshari et al. 2011; Da Silva et al. 2011). En melocotones
y en nectarinas, se ha encontrado que es Gtil en la reduc-
cién de la densidad de flores y, consecuentemente, aumenta
el tamano de la fruta (Stern & Ben-Arie, 2009). Los niveles
mas elevados de giberelinas, se encuentran en las semillas
inmaduras y en los frutos en desarrollo; sin embargo, el nivel
normal de giberelinas es practicamente nulo en las semillas
maduras (Taiz & Zeiger, 2010).

El hecho que varios microrganismos, como bacterias y hon-
gos sean capaces de sintetizar estas fitohormonas, ha propi-
ciado su sintesis biotecnolégica, siendo el empleo de éstas
en la agricultura una alternativa compatible con el concepto
de agricultura sostenible; no obstante, es necesario un buen
método de extraccién, pues esta operacién puede represen-
tar un porcentaje considerable en el costo total del proceso
y que presenta algunos problemas, como son la baja con-
centracién en el medio de cultivo final y la presencia de sus-

tancias extranas, ademas del 4cido giberélico. Actualmente,
las investigaciones se han enfocado en buscar nuevos méto-
dos de fermentacién (Rodrigues et al. 2009), sustratos més
econémicos de cultivo (Cuali et al. 2011) y métodos maés
eficientes de extraccion (Berrios et al. 2010).

La cebolla larga es una de las hortalizas de mayor consumo
en los hogares colombianos, representa el 12,9% de la pro-
duccién de hortalizas cosechadas en el territorio nacional
(Pinzén, 2004). Su valor nutricional, se debe al aporte de
minerales, compuestos fendlicos, vitaminas, provitaminas y
moléculas con actividad antioxidante (Silveira et al. 2003).
Este cultivo, se adapta a casi todos los climas, en un rango
altitudinal entre los 1500 y los 3000msnm. Segun el Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica, (2001), las
principales zonas productoras fueron: Aquitania (Boyacé),
con el 80% de la produccién nacional, Sabana de Bogot,
Tenerife (Valle del Cauca), Manizales y Villa Maria (Caldas),
Pereira (Risaralda), Pasto, La Laguna (Narino) y Cajamarca
(Tolima).

En el 2011, se sembraron en Colombia 13.377ha, con una
producciéon de 197.142t y un rendimiento de 24,5t/ha; la
regién con mayor area sembrada fue Boyac4, con 4.851ha
(DANE, 2011).

En la presente investigacion, se evalu6 la obtencién de &ci-
do giberélico, a partir de la rama de la cebolla junca, como
una opcién a la produccién convencional, a partir del hongo
Gibberella fujikkuroi y como alternativa para darle un valor
agregado a este desecho agricola. En la actualidad, las ra-
mas de la cebolla larga son un desecho en los hogares y res-
taurantes colombianos; con este estudio, se pretende darles
un valor agregado, utilizdndolas como materia prima para la
extraccion del GA,

MATERIALES Y METODOS

Como patrén de &cido giberélico, se utilizd Auxillin® (Merck),
un producto comercial que consiste en una giberelina con
aproximadamente 90% de actividad biolégica de la gibereli-
na GA;; los demas reactivos empleados en el desarrollo del
estudio, tales como etanol, cloroformo, acetato de etilo, aci-
do acético y acido sulftrico fueron reactivos analiticos (Sig-
ma, Aldrich).

Se prepararon extractos etandlicos de cebolla larga Allium
fistulosum, utilizando, especificamente, las ramas secas,
parte de la cebolla que experimenta un crecimiento acelera-
do y prolongado, lo que permite plantear la hipétesis de la
presencia de giberelinas, en esta parte de la planta. Se utilizé
la cebolla Junca, variedad que se caracteriza por producir
mayor numero de tallos y por generar mayor rendimiento.
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Para determinar cualitativamente la presencia de acido gibe-
rélico en los extractos, se llevaron acabo estudios de croma-
tografia en capa fina (CCE) y, cuantitativamente, por espec-
trofotometria ultravioleta (UV). Adicionalmente, para evaluar
su funcionalidad biolégica, se determiné la longitud del tallo,
numero de hojas producidas, longitud de la raiz principal en
plantas de alverja y tasa de germinacién en semillas de le-
chuga.

Obtencién del extracto: Se secaron 600g de hojas frescas
provenientes de cebollas recién cosechadas, en un horno
de laboratorio UNB-500 Memmert, durante siete dias, a
22+5°C. Después del proceso de secado, se paso el produc-
to por molino kitchenaid, reduciendo el producto a polvo,
obteniendo 182,36g. Esto se hizo, con el fin de aumentar el
area de contacto con el solvente y extraer, de manera més
eficiente, las fitohormonas. Se introdujo el producto molido
en etanol absoluto, en una proporcién de 2:1 de etanol y
cebolla, respectivamente. Se eligio el etanol, porque se com-
probé, preparando diluciones ensayos previos del patrén del
acido giberélico en este solvente, que éste es completamen-
te soluble en el mismo.

Las soluciones de etanol y cebolla, se dejaron en un ambien-
te oscuro y fresco durante dos semanas, para poder lograr
una mejor extracciéon del acido, con agitaciéon de 200 rpm
(MR3001K, Heidolph), a 18°C. Para concentrar el extracto y
retirar completamente el etanol, se realizé una destilacién a
presion reducida en rotaevaporador, de referencia Heidolph
Laborota-400, a una temperatura no mayor a los 35°C y 200
psi y, luego, se colocé la muestra en una estufa (horno de
laboratorio UNB-500 Memmert), a la misma temperatura,
hasta obtener una pasta verde oscura, que fue pesada. Se
obtuvieron 16,0090g consistentes de sustancias solubles en
etanol como giberelinas y clorofila, entre otros.

Andlisis espectrofotométrico: Para la cuantificacién de acido
giberélico en el extracto, primero se realizé un barrido en
el espectro ultravioleta-visible (190-900 nm), con la muestra
patrén de &cido giberélico Auxillin® (Merck), al 10% p/v, en
etanol absoluto, para identificar la longitud de onda en la
que el acido tenia su méxima absorbancia. Para calibrar el
equipo, se empled el mismo alcohol, que se preparé con una
solucién etanolica de concentracién 10% p/v y se corri6 el
andlisis de barrido en el espectrofotémetro (Genesys 10s-uv/
vis, Thermo Scientific).

En el estudio espectrofotométrico, mediante los barridos
realizados, se obtuvieron dos picos de méxima absorcién en
el espectro UV a 230 y 217nm, al emplear el patréon de acido
giberélico (Auxillin® (Merck)) y en el extracto de las ramas de
cebolla, lo cual, fue acorde con lo reportado por Contreras
et al. (2001).

Para leer las absorbancias de todas las muestras, se escogio
una longitud de onda igual a 217nm, que esté entre el rango
de la longitud de onda para el acido giberélico (Cuali et al.
2011); para tal efecto, se construyé una curva de calibracién
con é&cido giberélico al 90% (Merck), entre 50 a 300ug/mL
en etanol; cada punto de esta curva, se realizd por triplica-
do. Una vez preparadas las soluciones, se procedié a leer
la absorbancia de cada una de ellas a la longitud de onda
seleccionada (Genesys 10s-uv/vis, Thermo Scientific). Se
observé gran similitud entre las absorbancias de las concen-
traciones més bajas (50 -150ug/mL), indicando que no exis-
te diferencia entre los datos, pero a altas concentraciones
(200-300ug/mL), se observé un incremento en la desviaciéon
estandar, por lo que se recomienda trabajar con concentra-
ciones menores de 150ug/mL de esta fitohormona, para asi
disminuir el error entre los resultados.

Para el célculo de la concentraciéon de éacido giberélico en
los extractos, se tomaron las absorbancias medidas y se in-
terpolaron en la ecuacién de la recta obtenida en la curva de
calibracion.

Analisis del extracto por Cromatografia en Capa Fina (CCF):
Para corroborar la presencia del 4cido giberélico en el extrac-
to obtenido, se realizaron estudios de cromatografia en capa
fina y andlisis cualitativo, que permiti6 identificar la presencia
del 4cido giberélico en el extracto de cebolla obtenido (Casti-
llo et al. 2007). Se disolvié una pequena muestra de la pasta
de cebolla obtenida (2mg), en un mililitro de etanol; luego,
con ayuda de un capilar, se sembré una pequena porcién
de la muestra y del patrén Auxillin® (Merck) en la placa de
cromatografia en capa delgada (Merck), una al lado de la
otra, con 0,8cm de distancia entre las muestras, se introdujo
la ldmina en un recipiente con acido acético glacial, acetato
de etilo y cloroformo en una proporcién de 1:4:5, respecti-
vamente, se permitié que el frente de corrido llegaré hasta
0,5cm del extremo superior de la placa; este procedimiento
se repitio6 tres veces. Las placas, se revelaron con una mezcla
de acido sulftrico-etanol (95:5) y se determinaron las cons-
tantes Rf (Ratio of front), de las bandas que se desarrollaron.

Andlisis de la funcionalidad biolégica del extracto: Para de-
terminar la funcionalidad biolégica del acido giberélico en
el extracto, se disenaron dos experimentos: el primero, con-
sisti6 en organizar tres grupos de plantas de arveja: control
(agua), tratado con extracto (0,5mg/mL) y tratado con pa-
trén de é&cido giberélico comercial (0,1mg/mL)), cada uno
conformado por siete individuos, con un disefio experimen-
tal completamente al azar; las variables de respuesta fueron:
longitud de los tallos, nimero de hojas y longitud de la raiz
principal. Para el segundo experimento, se organizaron los
mismos grupos de tratamiento con semillas de lechuga, con
39 individuos en cada grupo, para estudiar su relacién con
la germinacién de las mismas; cada grupo fue sembrado en
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vasos con agua estéril y se les puso algodén en la parte su-
perior, de tal manera, que el algodén tocara el agua, para
que éste se mantuviese hidratado y las semillas tuvieran una
fuente de agua permanente; la variable de respuesta fue el
numero de semillas germinadas. El nivel de agua original,
se mantuvo constante todo el tiempo. Los vasos con las se-
millas, se dejaron en un cuarto con ventilacién permanente,
luz solar indirecta y con una temperatura promedio de 13°C.
Las semillas del grupo uno, se rociaron por una sola vez, con
2mL de agua cada uno; las semillas del grupo dos, con 2mL,
de una solucién preparada con el extracto (0,5mg/mL) y, a
las semillas del tercer grupo, se rociaron con 2mL del patrén
de &cido giberélico (0,1mg/mL). Cada uno de los experimen-
tos, se realizo tres veces.

Anélisis estadistico. Para cada uno de los experimentos, se
llevd a cabo el andlisis de varianza y la prueba de Tukey (p
< 0.05), para determinar diferencias entre los tratamientos
utilizando el software SAS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se determiné que el espectro UV de los extractos de cebo-
lla era similar al patrén de acido giberélico comercial (Auxi-
llin®, Merck) y al obtenido por Contreras et al. (2001); sin
embargo, el barrido mostrd, para el extracto, un pequeno
corrimiento (0,2nm) en la longitud de onda de mayor absor-
cion frente al patréon de &cido giberélico. Esto pudo haber
ocurrido, porque el &cido giberélico que se encuentra en la
cebolla no esté puro, consiste en una mezcla de giberelinas,
que presentan absorcién de la luz, a longitudes de onda en-
tre los 210nm y los 230nm (Contreras et al. 2001), y a otros
compuestos presentes en la mezcla, que interactian con el
acido giberélico y causan un efecto hipsocrémico es decir
desplazamiento hacia longitudes de onda maés cortas. Se de-
termind, que el contenido de acido giberélico en el extracto
fue de 30,8%, en masay, en la cebolla seca, de alrededor del
2,70%, que indica un alto contenido de esta fitohormona, en
el concentrado obtenido.

En los estudios de cromatografia en capa fina (CCF), se en-
contré una banda para el patrén y el extracto, correspon-
diente a un Rf de 0,44, la cual, fue fluorescente bajo irradia-
cién, con luz UV (254 y 350nm); este mismo resultado ha
sido reportado por otros autores, para el acido giberélico,
obtenido de otras fuentes (Cuali et al. 2011; Castillo et al.
2007). La intensa fluorescencia presentada en el extracto
permitié concluir que la concentraciéon de acido giberélico
era alta, concordante con el valor de la concentracién de aci-
do obtenido en los estudios espectrofotométricos. Mediante
estos ensayos, se pudo determinar la presencia y la cantidad
de acido giberélico en las ramas de cebolla junca.

A nivel funcional, en plantas de arveja, se apreci6é claramente
el efecto que tiene el extracto (0,5mg/mL) y el patrén de é&ci-
do giberélico Auxillin® (0,1mg/mL), en la elongacién de los
tallos; las plantas que estuvieron en contacto con el extracto
son en promedio 18cm més altas y, para el patréon, 25cm
mas altas, aunque se proporcioné en una dosis, con una
concentraciéon cinco veces mas baja que el extracto. Esta-
disticamente, por la prueba de Tuckey (95%), no se encontré
diferencia entre la longitud del tallo de plantas tratadas con el
extracto de cebolla y las tratadas con el patrén de 4cido gibe-
rélico (Figura 1). Este fenémeno fisiol6gico fue el més nota-
ble y el primero que se le asigno a la aplicacién de giberelinas
en plantas enanas y en roseta y se debe, principalmente, a la
activacion de la elongacion y la divisién celular (Balaguera et
al. 2009). La actividad de algunas de las enzimas de la pared
se ha correlacionado con el crecimiento inducido por gibere-
linas y la despolimerizacién de la pared celular (Taiz & Zeiger,
2010). Las giberelinas promueven el crecimiento celular, de-
bido a que incrementan la hidrdlisis de almidén, de fructanos
y de sacarosa, con lo que se originan moléculas de fructosa y
de glucosa. Estas hexosas proporcionan energia, via respira-
cién, contribuyendo a la formacién de la pared celular; tam-
bién hacen momentdneamente més negativo el potencial
hidrico de la célula, lo que genera que el agua penetre con
mayor rapidez, provocando la expansion celular y diluyendo
los aztcares (Herrera et al. 2006). El elongamiento del tallo
se ha encontrado en otras plantas, como las de tomate, pro-
venientes de semillas embebidas en diferentes soluciones de
GA; (Balaguera et al. 2009), maracuyé dulce (Passiflora ala-
ta) (Leonel & Pedroso, 2005) y soya (Tanimoto, 1990), como
respuesta a la extensibilidad de la pared celular. Con este
ensayo, se evidencia funcionalmente la presencia de acido
giberélico en el extracto, al estimular la elongacién del tallo,
especificamente, de la distancia intermodal en las plantas,
que fueron tratadas con esta mezcla.

Se encontré una diferencia significativa estadisticamente (p
< 0.05) entre las plantas que fueron expuestas al extracto o
al patrén, en cuanto al nimero de hojas producidas (Figura
2), en comparacién con el tratamiento control.

Como se puede observar en la figura 2, las plantas que es-
tuvieron expuestas al extracto o al patrén presentaron tres
veces mayor cantidad de hojas que las plantas control, mos-
trando que el 4cido giberélico ejerce un aumento en el follaje
de las plantas. Paroussi et al. (2002) determinaron que la
aplicacién de GA;, en una concentraciéon de 200mg/L en fre-
sa (Fragaria x annanassa Duch.), aumentaba el follaje, pero
caus6 un excesivo incremento de la longitud del peciolo y
de las inflorescencia, reduciendo la produccién de frutos; no
obstante, los mismos autores reportaron que con 50mg/L
de GA;, se incremento en un 71% el follaje frente al testi-
do, sin afectar negativamente el desarrollo de la planta y la
produccién. Resultados similares en aumento de follaje, por
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Figura 1. A) Comparacién de la longitud de los tallos entre las plantas de los tres grupos de tratamiento, (n = 7) se muestran
los promedios + desviacién estandar, letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) por el test
de Tukey. B) Fotografia para ilustrar la diferencia entre el tallo de una planta control y una planta con extracto de cebolla, a

los diez dias de su aplicacién.
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Figura 2. Comparacién entre la cantidad de hojas que produjeron las plantas control frente a las expuestas al extracto
(0,5mg/mL) y el patrén de acido giberélico (0,1mg/mL), (n = 7), se muestran los promedios + desviacién estédndar, letras
diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (p < 0.05) por el test de Tukey.

la accién de GA;, también han sido descritos en remolacha
(Garrod, 1974), en pléantulas de papayo (Andrade et al. 2008)
y en soya, lo cual, se atribuy6 a la elongacién celular (Leite
et al. 2003).

En cuanto al efecto del extracto y del patrén de &cido giberé-
lico en la elongacién de la raiz, no se observaron diferencias

en las plantas pertenecientes a estos dos grupos, en com-
paracién con el grupo control, por la prueba de Tuckey (p <
0.05). Este resultado es contradictorio con los encontrados
por algunos investigadores en Arabidopsis, donde se ha de-
terminado que el GA3 promueve el crecimiento de la raiz
induciendo la degradacién de proteinas, mediante la coac-
cién con otras hormonas (Achard et al. 2003; Fu & Harberd,
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2003; Fleet & Sun, 2005). Estas diferencias pueden ser de-
bidas a las formas en como se condujeron los experimentos.
Adicionalmente, Schmidt et al. (2003) mencionan que la
accién de un regulador de crecimiento depende de los facto-
res ambientales, el nimero y periodo de aplicacién, la con-
centracién utilizada, el estadio de crecimiento y la especie o
cultivo evaluado, razones por las cuales, se pueden presentar
comportamientos diferentes, bajo el mismo estimulo.

Igualmente, se pudo comprobar el efecto que tiene el 4cido
giberélico sobre la tasa de germinacién de las semillas de
lechuga; en promedio, el 90% de las semillas expuestas al
extracto germinaron, mientras que solamente el 64% de las
semillas expuestas a agua germinaron; la mayor diferencia
se obtuvo con la aplicacién del patrén de acido giberélico,
pues con él germinaron el 92% de las semillas; no se obtuvo
diferencia estadistica por la prueba de Tuckey (p < 0.05), en
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el nimero de semillas germinadas, entre los grupos tratados
con el extracto frente a las tratadas con el patrén (Figura 3).
Este efecto, se puede deber a los efectos pleiotropicos del
acido giberélico como regulador de la germinacién de las
semillas, en alguna de las siguientes etapas: la activacién del
crecimiento vegetativo del embrién, el debilitamiento de la
capa del endospermo constrenida por el crecimiento que ro-
dea al almidén y la movilizacién de las reservas almacenadas
en el endospermo (Taiz & Zeiger, 2010).

El GA;, se produce industrialmente via microbiana por fer-
mentaciéon sumergida del hongo Gibella fujikoi (Shukla et
al. 2005); sin embargo, en los ultimos anos se han realizado
estudios para la obtenciéon de GA;, que se basan, principal-
mente, en el mejoramiento de las condiciones para el creci-
miento de las cepas productoras de GA;, nuevos disefios de
fermentacién y procesos de separacién del principio activo
(Rodrigues et al. 2009; Berrios et al. 2010).
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Figura 3. A) Porcentaje de germinacién de las semillas de lechuga entre las plantas de los tres grupos de tratamiento, (n =
39), se muestran los promedios + desviacion estandar, letras diferentes indican diferencia estadisticamente significativa (p
< 0.05) por el test de Tukey. B) Fotografia para ilustrar la diferencia entre la cantidad de semillas germinadas entre el grupo
control y los grupos con extracto de cebolla y patrén de acido giberélico a los cuatro dias de su aplicacion.
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Actualmente, se esté evaluando el efecto que tiene GA; en
cultivos especificos (Khan et al. 2006; Sharma & Singh,
2009; Mansouri et al. 2011; Afshari et al. 2011; da Silva et al.
2011; Dagar et al. 2012; Cardoso et al. 2012; Imsabai & van
Doorn, 2013) y se han obtenido grandes avances en el me-
canismos de biosintesis y de accién de la misma (Karakoc &
Aksoz, 2006; Schwechheimer & Willige, 2009).

El principal problema de la produccién de acido giberélico
consiste en la extraccion y la purificacién del acido, que pue-
de representar un porcentaje considerable en el costo total
del proceso, debido a la baja concentracién que se presenta
en el medio de cultivo final y la presencia de otras sustancias,
como el &cido acético, lactico y otras giberelinas (Eleazar,
2000). Aunque el contenido de &cido giberélico en las ramas
de la cebolla junca es bajo (2,7%) comparado con el trabajo
de Corona et al. 2005, en el cual, por medio de fermentacién
con el hongo Gibberella fujikuroi en estado sélido, utilizan-
do harina de trigo y almidén soluble, como sustrato y opti-
mizando las condiciones fisicas y quimicas en bioreactores,
consistentes en columnas de vidrio, obtuvo 4,5-5,0% de aci-
do giberélico; esta puede ser una fuente alterna promisoria y
darle un valor agregado a este tipo de material agricola, que
forma parte de los desperdicios en la industria de alimentos.

Por otra parte, en presencia del extracto y del patrén, se evi-
denci6é un mayor nimero de semillas germinando, 28 y 30%
mas, respectivamente, que en el grupo control.

Tomando en conjunto los resultados, se puede concluir que
es posible obtener un extracto de acido giberélico a partir
de las hojas de la cebolla larga, desecho agricola que forma
parte de la basura de los restaurantes y de los hogares en
Colombia.
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RESUMEN

Para determinar el impacto del aporte individual de cada
arbol en lotes mezclados, las implicaciones en la variabili-
dad genética de las futuras plantaciones y la estimacién de
parémetros genéticos para caracteres de germinacion y de
dimensiones de semillas, se estudiaron14 lotes de semilla
de éarboles plus de Tectona grandis L.f., seleccionados en
plantaciones comerciales del departamento de Cérdoba. En
una muestra de 100 semillas/lote, se estimaron las variables
alométricas y los pardmetros fisioloégicos. El porcentaje de
germinacién (PQ) presentd un ambito de dispersién amplio,
con valores desde 0% hasta 40%; mientras que los caracte-
res alométricos, ancho y largo méximo (AS, LS) y la relacién
ancho/largo (RAL) mostraron poca variaciéon. Los parame-
tros fisiolégicos registraron una correlacién genética signifi-
cativa, con valores de r; = 0,91**, mientras que los caracte-
res alométricos presentaron valores significativos, menores
(rg = 0,53*%*). Se registré una heredabilidad media familiar
(h®) = 0,87 en los caracteres investigados. Estos resultados
reproducen la situacion tipica de programas semilleros, cuya
informacién es importante para la obtencién apropiada de
lotes de semilla comercial, en mezcla de varios arboles; per-
mite contribuir con la planeacién y la conservacion de la va-
riabilidad genética y el manejo de las unidades productoras
de germoplasma.

Palabras clave: Conservacién, germoplasma, teca, parame-
tros genéticos, recursos fitogenéticos forestales.

SUMMARY

The aim of this research was to evaluate the impact of
individual trees in mixed seed lots, its implications in genetic
variability in future plantations, as well as, the estimation
of their seed and germination genetic parameters in 14
individual plus tree seed lots of Tectona grandis L.f. from
commercial plantations in Cérdoba (Colombia). A sample of
100 seeds/lot was used to estimate allometric variables and
physiological parameters. The germination percentage (GP)
registered wide dispersion values from 0 to 40%, while the
allometric parameters maximum with and length (MW, ML),
and with/length ratio (WLR), presented low variation. Among
physiological parameters significative genetic correlations
with values rg; = 0.91%* were registered. Meanwhile,
genetic correlations among allometric parameters were
also significative but with lower values, r; < 0.53**. High
mean family heritabilities (h*) = 0.87 were registered in all
investigated traits. These results show the typical situations
in seed programs therefore, this information is important
for the proper constitution of commercial mixed seed lots.
This knowledge contributes to the planning of genetic
conservation and genetic variability in plantations, as well as
to the management of germplasm production units.

Key words: Conservation, germoplasm,
parameters, forest genetic resources.

teak, genetic
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INTRODUCCION

De cerca de 900 mil ha con aptitud forestal en Cérdoba, so-
lamente 30 mil estén plantadas, con fines comerciales, con
especies maderables nativas e introducidas, como Tectona
grandis Linn. F, Gmelina arborea Roxb. y Acacia mangium
Willd., que abarcan un 57,5% del érea total, lo que refleja la
importancia de estas especies en la actividad forestal del de-
partamento; para el 2030, se estima una superficie forestal
plantada de 100 mil ha (CFC, 2011).

La variabilidad genética refleja su importancia al permitir
amortiguar algunos efectos ambientales nocivos; ademaés,
da lugar a procesos genéticos, como el flujo de genes y la
seleccién natural y reduce la deriva genética y endogamia
(Namkoong, 1997; Boshier & Amaral, 2004). Esta variabi-
lidad, se reduce en plantaciones forestales establecidas a
partir de clones o pocos genotipos, o si todo el programa de
mejoramiento genético (PMG) se basa en un bajo nimero de
arboles seleccionados (Schuhli & Paludzyszyn-Filho, 2010;
Lo et al. 2010). Por tanto, al planear la actividad forestal co-
mercial, se debe garantizar una variabilidad genética minima
en campo (Murillo et al. 2012).

Rego et al. (2005) y Costa et al. (2009) indican que estudiar
la variabilidad genética de lotes mixtos de semillas de arboles
plus constituye una fase de pre-mejoramiento, que brinda
informacién importante para establecer un PMG, que incluya
la conservacién de tal variabilidad en las plantaciones. Asi
mismo, Alba-Landa et al. (2007) sugieren la posibilidad de
poder elegir, desde semillas y plantulas, cuéles serén las de
mejor calidad para ambientes diferentes, como conocimien-
to basico, para selecciéon temprana.

La calidad fisiol6gica de semillas se ha correlacionado con
caracteristicas, como coloracién, tamano, peso y contenido
de humedad, entre otras (Rodriguez-Rivas et al. 2001; Aréoz
et al. 2004; Niembro et al. 2007). En fitomejoramiento, las
asociaciones entre caracteres de interés se evalGan por me-
dio de correlaciones genotipicas, fenotipicas y ambientales;
solamente la primera, se emplea para orientar PMG, por ser
la Gnica de naturaleza heredable; por ello, si dos caracteres
presentan una correlacién genética alta es posible seleccio-
nar uno de ellos, a través de la seleccién del caracter asocia-
do (Vallejo et al. 2010).

Entre los parédmetros genéticos en poblaciones vegetales, se
resaltan la heredabilidad y el coeficiente de variaciéon genéti-
co. Ambos pardmetros son buenos indicadores de variabili-
dad y de ganancia genética de los caracteres de interés en
programas mejoramiento genético (Resende, 2007; Adewale
et al. 2010; Shimelis & Shiringani, 2010).

El presente estudio tuvo como objetivo principal determinar

el efecto en la variabilidad genética de lotes individuales de
semilla de &rboles plus de T. grandis L.f. en la conformacién
de un lote mezclado. Ademaés, se determinaron varios paréa-
metros genéticos de la poblaciéon y se obtuvieron correlacio-
nes entre caracteres alométricos y fisiolégicos de las semillas
investigadas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se adelant6 en el invernadero y laboratorio de
Fitomejoramiento de la Universidad de Cérdoba (Monteria,
Colombia), durante el 2011 y 2012. Se evaluaron 14 lotes fa-
miliares de semilla sexual de polinizacién libre de arboles plus
de T grandis L.f., seleccionados en diferentes plantaciones
comerciales del departamento de Cérdoba (Colombia), méas
una mezcla balanceada de estos lotes individuales. Dado que
la teca es considerada una especie prevalentemente aléga-
ma (Dias et al. 2009; Schuhli & Paludzyszyn-Filho, 2010),
para los andlisis estadisticos, se asumié que cada lote co-
rrespondié a una familia de medios hermanos.

En laboratorio, se determinaron variables alométricas de se-
milla: ancho méximo (AS), largo méximo (LS), relacién an-
cho/largo (RAL) y peso fresco (PS). Se utiliz6 el disefno experi-
mental completamente al azar, con 15 tratamientos y cuatro
repeticiones de 25 semillas, a fin de analizar el efecto en la
pérdida de variacion genética al eliminar la semilla pequena
y de poco peso en lotes mezclados.

Los pardmetros fisiolégicos de semillas: porcentaje de ger-
minacién (PQ), indice de velocidad de germinacién (IVQ),
germinacién diaria media (GDM), valor pico (Vp) y valor de
germinacioén (VQ), se evaluaron en invernadero utilizando un
disenio experimental de bloques completos al azar con 15
tratamientos y cuatro repeticiones de 25 semillas. Debido
a la dureza del mesocarpo de los frutos y la dificultad de
extraccion de sus semillas, que son pequenas y delicadas,
cada fruto no escarificado fue tratado como una semilla, cri-
terio considerado comun para varias especies forestales, de
acuerdo a Figliolia et al. (1993) e ISTA (2009).

El tratamiento pre-germinativo consisti6 en cuatro ciclos
de humedecimiento y secado a temperatura ambiente bajo
sombra, con periodos intercalados de 24 horas por ciclo.
Las semillas fueron sembradas en camas de germinacion,
con sustrato 100% de arena cuarsitica. La germinacién fue
valorada durante 55 dias. El PG fue considerado como el
porcentaje acumulado de semillas germinadas al final del
ensayo; el IVG fue calculado mediante la férmula recomen-
dada por Maguire (1962):
. Pn,

we=24 2.8, ..n
T1 T2 T3 ™
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Donde: P, P,, Ps..., Pn = ndmero de plantulas normales,
germinadas y completas en el primer, segundo, tercer y ulti-
mo conteo de la evaluacién. T, T, T;,...T, = tiempo en dias
para cada germinacion.

La GDM, se consider6 como la relacién entre el porcentaje
acumulado de semillas germinadas al final del ensayo y el
numero de dias desde la siembra al término del ensayo; el
Vp como la GDM méxima alcanzada en el ensayo y el VG,
correspondié al producto de la GDM con el VM (Czabator,
1962).

En todas las variables estudiadas, los resultados se ordena-
ron en categorias (alto, medio y bajo), a fin de poder relacio-
narlos con cada familia y su aporte al lote mezclado. Para el
PG, las categorias fueron definidas de acuerdo a los siguien-
tes rangos: Alto: > 66,6%, Medio: entre 33,3 y 66,6% y Bajo:
< 33,3%. En cuanto a las demas variables, se consider6 al
valor méaximo obtenido en cada variable como el 100%, a
partir del cual, se establecieron, entonces, las tres catego-
rias descritas anteriormente. Los datos fueron analizados
mediante estadistica paramétrica descriptiva, correlaciones
fenotipicas, genéticas y ambientales y estimacién de paré-
metros genéticos.

La estadistica descriptiva, se consideré para analizar la va-
riabilidad genética existente dentro y entre arboles en una
poblacién de teca, en este caso, de arboles plus. Los anélisis
de correlaciones, entre todos los caracteres evaluados, se
usaron para identificar relaciones entre pardmetros fisiol6-
gicos de germinacién y caracteristicas fisicas de semillas,
buscando sustentar mejores préacticas de manejo de lotes
mezclados de semillas.

Los andlisis de estadistica descriptiva y las correlaciones,
se realizaron mediante el uso del programa computacional
GENES version Windows (2004.2.1), desarrollado por Cruz
(2004). Para estimar las correlaciones, el programa aplica las
férmulas clasicas de correlacion:

a) Correlacion fenotipica (fexy); Trxyy = COVixyy/Se * Sk

b) Correlacién genética (rgxy); Toxy) = COVanvy/Sax * Saw)

c) Correlacion ambiental (rgxy); Texyy = COVexy/Sex) * Sk

Dénde: ryy, COVyy, S(x) y S(y) son las correlaciones, cova-
rianzas y las desviaciones estandar fenotipicas, genéticas y
ambientales entre los caracteres X e Y, respectivamente.

Una vez estimados los coeficientes de correlacion, se confir-
mo la significancia estadistica para cada coeficiente de co-
rrelacion, planteando la hipétesis nula: Ho: p = 0 versus la
hipétesis alterna: Ha: p #0, mediante una prueba de T, dada
por la siguiente férmula (Steel & Torrie, 1980):

ry(m—2)
c=—F"-—>=
V(1 —r?)

La T calculada (Tc): se compar6 con una T tabular (Tt), al
nivel de significancia seleccionado: 0,05 y 0,01 y con (n —
2) grados de libertad. La regla de decisién fue: si Tc = Tt,
entonces el valor de p es estadisticamente diferente de cero.

Los pardmetros genéticos estimados fueron heredabilidad
media familiar (h?), exactitud de la seleccién de progenie
(Acprog), coeficiente de variaciéon genética aditiva individual
(CVgi) y coeficiente de variacion relativa (CVr). La estimacién
de estos pardametros, se realiz6 con el software Selegen-Re-
ml/Blup (Resende, 2006), utilizando el modelo 1 (diseno de
bloques al azar, progenies de medios hermanos, varias plan-
tas por parcela), para las variables alométricas y el modelo
19 (diseno de bloques al azar, evaluacién de familias de me-
dios hermanos y el conjunto de semillas/familia/repeticion es
la parcela), para los pardmetros de calidad fisiol6gica:

Modelo 1:
Modelo 19:

y=Xr+Za+ Wp + e;
y=Xr+Za+e

Donde “y” es el vector de datos, “r” el vector de efectos de
repeticién sumados a la media general, “a” el vector de efec-
tos genéticos aditivos individuales, “p” el vector de efectos de
parcela y “e” el vector de errores residuales. Las mayusculas
representan las matrices de incidencia para los efectos re-
feridos (Resende, 2006). Estos parametros permite discutir
el potencial de mejoramiento genético en caracteres aléme-
tricos vy fisiolégicos de la semilla, para un mejor manejo de
lotes mezclados de semillas.

Finalmente, con los valores de germinacién de cada uno de
los 14 lotes de semiilla, se construyé una poblacién hipotéti-
cade 1.111 pléntulas equivalente a 1ha plantada a 3m x 3m,
donde cada familia aportaria el mismo namero de plantulas,
a fin de analizar y discutir la variabilidad genética real de esta
plantacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

El grupo de variables fisiologicas de las semillas evidencid
diferencias estadisticas significativas (Pr < 0,01) entre lotes,
indicando que al menos uno de los lotes presenté promedio
estadisticamente diferente para PG, IVG, VG, GDM y Vp (Ta-
bla 1). Resultados similares han sido reportados por Vieira et
al. (2009), Costa et al. (2009), Dias et al. (2009), Rocha et
al. (2011), Ferreira et al. (2012), Silva et al. (2012) y Gallo
etal. (2012).
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Tabla 1. Pardmetros fisioldgicos, alométricos y peso de semillas de 14 arboles plus de Tectona grandis L.f., seleccionados

en el departamento Cérdoba, Colombia.

) PG AS LS PS
Arbol IVG VG GDM Vp RAL
(%) (cm) (cm) (9
Fisiolégicos Alométricos
1 7,0 0,36 0,05 0,13 0,29 1,40 1,32 1,06 0,90
2 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 1,14 1,07 0,55
3 5,0 0,29 0,03 0,09 0,27 1,35 1,38 0,98 0,62
4 16,0 0,64 0,13 0,29 0,44 1,60 1,35 1,19 0,93
5 29,0 1,85 0,75 0,53 1,35 1,48 1,24 1,20 0,65
6 17,0 0,60 0,16 0,31 0,37 1,48 1,36 1,10 0,75
7 20,0 1,53 0,40 0,36 1,12 1,24 1,30 0,96 0,57
8 13,0 1,21 0,27 0,24 0,86 1,34 1,30 1,04 0,64
9 22,0 0,70 0,25 0,40 0,47 1,39 1,26 1,10 0,81
10 4,0 0,11 0,01 0,07 0,09 1,37 1,39 0,99 0,76
11 9,0 0,58 0,09 0,16 0,49 1,30 1,27 1,03 0,66
12 40,0 3,76 1,97 0,73 2,61 1,32 1,28 1,04 0,62
13 18,0 1,65 0,41 0,33 1,19 1,23 1,21 1,02 0,48
14 6,0 0,51 0,07 0,11 0,42 1,27 1,28 1,00 0,62
MBS 19,0 1,33 0,36 0,35 0,86 1,33 1,32 1,01 0,62
SIGEST. o ok ok o ok ns ns ns ns
MG 15,0 1,01 0,33 0,27 0,72 1,35 1,29 1,05 0,68
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,21 1,14 0,96 0,48
Max 40,0 3,76 1,97 0,73 2,61 1,60 1,39 1,20 0,93
CV (%) 70,3 94,4 150,9 70,3 91,2 7,8 5,1 6,6 18,7
CB (%) 93,3 66,7 86,7 40,0 73,3 0 0 0 0
CM (%) 6,7 26,7 6,7 46,7 20,0 0 0 0 26,7
CA (%) 0,0 6,7 6,7 13,3 6,7 100 100 100 73,3

PG: porcentaje de germinacién; IVG: indice de velocidad de germinacién; VG: valor de germinacién; GDM: germinacién diaria
media; Vp: valor pico; AS: ancho de semilla; LS: largo de semilla; RAL: relacién ancho/largo de semilla; PS: peso de semilla;
MBS: mezcla balanceada de semillas; SIGEST: significancia estadistica; MG: media general; Min: valor minimo; Max: valor
maximo; CV: coeficiente de variacién; CB: categoria baja; CM; categoria media; CA: categoria alta.

Los porcentajes de germinacion (PG) variaron desde 0% has-
ta 40% ( x = 15%; CV= 70,3%), obteniéndose que el 93,3%
y el 6,7% de los arboles presentan PG bajos y medios, res-
pectivamente (Tabla 1). El amplio &mbito de dispersiéon de
los PG podria ser el resultado de diferencias genéticas entre
las familias, estado de madurez de la semilla, manejo y alma-
cenamiento de la semilla de los diferentes arboles, ademas
de los efectos ambientales, como factores bidticos y abi6-
ticos, bajo los cuales, se produjeron las semillas (Edwards,

1980; Pastorino & Gallo, 2000). Es importante conocer el
origen de las semillas, ya que se puede presentar variacién
entre y dentro de una misma poblacién, familia o proceden-
cia (Hoppe et al. 2004). Ademés, algunas caracteristicas
intrinsecas de las semillas, como sustancias hormonales y
sustancias inhibidoras no hormonales, también pueden in-
fluir en su respuesta germinativa (Aguiar et al. 1993; Venable
& Pake, 1999).
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Los PG obtenidos en el estudio son inferiores a los reporta-
dos por Costa et al. (2009), al estudiar 60 lotes familiares de
semillas de teca en Brasil (Municipio de Alegre), quienes re-
portan PG entre el 5y 94%. Las diferencias en los resultados,
se puede deber a la cantidad y a las diferencias genéticas de
los lotes (14 vs 60) e, igualmente, al balance entre factores
intrinsecos y extrinsecos, que afectan, de manera primordial,
los procesos de reparacion y los mecanismos deletéreos del
metabolismo en la semillas.

El periodo de viabilidad de las semillas es extremadamente
variable y estd determinado genéticamente, aunque facto-
res ambientales y condiciones de almacenamiento tienen un
efecto decisivo en la longevidad de la semilla (Carvalho &
Nakagawa, 1998). Cabe anotar que las semillas de T. gran-
dis se caracterizan por presentar una germinacién lenta e
irregular (Rocha et al. 2011) y los porcentajes de germina-
cién varian considerablemente, con valores entre 10 y 80%
(Chaves & Fonseca, 1991), 4 al 78% (Vieira et al. 2009) y 28
al 73% (Dias et al. 2009). Por otra parte, el 46,7% de los &r-
boles plus de teca, evaluados en este estudio, provienen del
municipio de Puerto Libertador (Cérdoba), que es clasificado
como bosque himedo tropical (bh-T) (Palencia et al. 2006).
En este sentido, la alta humedad relativa (= 80%) y la tem-
peratura (= 27°C) favorecen el envejecimiento acelerado de
las semillas, dado que estas variables afectan los procesos
bioquimicos relacionados con la germinacién (Araméndiz et
al. 2007). Ademaés, estas semillas pueden bajar su PG hasta
un 15% después de un ano de almacenamiento (Fonseca,
2004).

Las caracteristicas alométricas de las semillas AS, LS, RAL
y PS no presentaron diferencias significativas entre lotes de
semilla. Esto sefnala poca variabilidad y se evidencia, a través
de valores de CV menores del 19%. Los valores promedios
en este grupo de variables permiten clasificar a todos los &r-
boles en la categoria alta (CA); excepto para PS, donde sola-
mente el 73,3% de los lotes de semilla estuvo en la categoria
alta y el 26,7% restante, en la categoria media (CM). El AS
oscilé entre 1,21 y 1,60cm; LS entre 1,14 y 1,39cm, RAL
entre 0,96 y 1,20 y el PS entre 0,48 y 0,93g (Tabla 1). Estas
dimensiones son préximas a las reportadas por Suri (1984)
y Caldeira et al. (2000), con tamano de semillas entre 1,12y
1,57cm; 1,25 a 1,60cm y 1,0cm, respectivamente. Estos re-
sultados permiten determinar que, para los lotes evaluados,
el tamano de la semilla no traeria mayores problemas en
lotes mezclados, ya que hubo poca variacién entre arboles y,
por tanto, no serian eliminadas familias enteras al desechar-
se las semillas de menor tamano.

Correlaciones fenotipicas (rz), genéticas (r;) y ambienta-
les (rg): La tabla 2 presenta los valores de las correlaciones
fenotipicas, genéticas y ambientales. Se observa que para los
parémetros de calidad fisiolégica (PG, IVG, VG, GDM y Vp),

las r fueron altamente significativas, positivas (r; = 0,91%%) y
ligeramente mayores a las 1 (r- = 0,87**). Lo anterior sugie-
re una r; importante, senalando que los caracteres asociados
son beneficiados o perjudicados por las mismas variaciones
ambientales y que, ademas, los genes que controlan tales
caracteres presentan efectos pleiotropicos o existe falta de
equilibrio en ligamiento.

Otros autores reportan resultados similares en teca y su-
gieren que mayores IVG se asocian a los lotes de semilla
con mayor PG (Indira et al. 2000; Vieira et al. 2009; Dias et
al. 2009). En Hevea brasiliensis, se reportan correlaciones
lineales simples (fenotipicas) de r = 0,95**, entre PG con
el IVG (Moreno et al. 2006). Las correlaciones fenotipicas y
genéticas fueron iguales para el PG vs. GDM y AS vs. RAL.
En estas variables, se puede considerar un efecto ambiental
nulo sobre la asociacién real entre los caracteres, ya que la
GDM y RAL son variables compuestas, calculadas a partir de
datos o mediciones del PG y del AS, respectivamente.

No se obtuvieron 1 significativas entre los pardmetros fisio-
l6gicos y los rasgos alométricos AS y LS. Ello, posiblemente,
indique que son caracteres con control genético diferente,
dado que, ademés la g, tampoco fue significativa. El PS pre-
sent6 asociacién baja, inversa y significativa con el IVG (rg =
-0,38%%), VG (r; = -0,28%*) y VP (rqy = -0,40%*), sugiriendo
que semillas pequenas tienden a presentar mejores pardme-
tros fisiolégicos. Este resultado se podria considerar riesgo-
so, en caso de constituir un lote mezclado y luego eliminar
la semilla pequena, ello podria incurrir en deriva o erosién
genética y, por tanto, se reduciria su variabilidad genética.

El tamano y peso de semillas de un mismo é&rbol, por lo
general, estd asociado con una mayor germinacién y des-
empeno de las plantulas, en razén a que semillas grandes y
pesadas contienen mayores cantidades de carbohidratos en
el endospermo o cotiledones, que refleja la disponibilidad
de una mayor fuente de energia, para estimular la germina-
cién, emergencia, supervivencia y crecimiento de las plantu-
las (Khurana & Singh, 2001). Estas correlaciones han sido
observadas en varios trabajos (Leishman et al. 2000; Teno-
rio-Galindo et al. 2008; Huerta-Paniagua & Rodriguez-Trejo,
2011); sin embargo, otras investigaciones no reportan tales
asociaciones (Alba-Landa et al. 2007), pero la variacion en el
tamano promedio de semillas entre arboles latifoliados esta
explicado por el fenémeno de la doble fertilizacién, donde
existe una mayor participacién materna en el endospermo
(2n®Q + 1nd), por lo que su tasa de germinacién promedio
no guarda relacién con el tamano promedio de su semilla
(Murillo, 1998).

Parametros genéticos: Los pardmetros de calidad fisiolo-
gica registraron valores de heredabilidad media familiar (h%)
altos, entre 0,87 y 0,92 (Tabla 3), siendo coincidentes con
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Tabla 2. Correlaciones fenotipicas (rg), genéticas (rg) y ambientales (rg) para pardmetros de calidad fisiolégica y dimensiones

de semillas de arboles plus de T. grandis, seleccionados en el departamento de Cérdoba, Colombia.

r’s VG VG GDM Vp AS LS RAL PS
e 0,00%% | 0,87** | 1,00%** | 0,89% | 021 -0,08 0,32 -0,09
PG Io 0,03%% | 0,91** | 1,00% | 0,93* | 0,23 -0,09 0,34** | .0,10
e 0,72%% | 0,63* | 1,00 | 0,56%* | 0,04 0,02 0,02 0,09
e 0,96** | 0,90%* | 0,99** |-0,09 -0,16 0,04 -0,35%*
IVG o 0,08% | 0,93* | 1,00* |-0,09 0,17 0,05 -0,38%*
e 0,83%% | 0,72%% | 0,94** | 0,04 0,10 -0,04 0,20
e 0,87%% | 0,95% | -0,04 -0,15 0,09 -0,25
VG I 0,91** | 0,97** | -0,04 0,18 0,11 -0,28*
e 0,63%* | 0,82%* | 0,00 0,25 -0,20 0,20
e 0,89%* | 0,21 -0,08 0,32 -0,09
GDM ro 0,93%* | 0,23 -0,09 0,34** | -0,10
e 0,56** | 0,04 0,02 0,02 0,09
e -0,10 0,17 0,03 -0,37%*
Vp I 0,11 0,19 0,04 -0,40%*
e 0,04 0,20 0,12 0,24
e 0,50%* | 0,76%*% | 0,78%*
AS I 0,51%% | 0,76%% | 0,79%*
e 0,49%% | 0,70%* | 0,37%*
e -0,17 0,50%*
LS I 0,17 0,51%*
e 0,29% | 0,24
e 0,50%*
RALs I 0,51%*
e 0,23

PG: porcentaje de germinacién (%); IVG: indice de velocidad de germinacién; VG: valor de germinacién; GDM: germinacién
diaria media; Vp: valor pico; AS: ancho de semilla (cm); LS: largo de semilla (cm); RAL: relacién ancho/largo de semilla; PS:
peso fresco de semilla (g); *significativo (5%); ** altamente significativo (1%).

las rq y 1 registradas en la tabla 2. Estos resultados concuer-
dan con lo reportado por Vallejo et al. (2010), debido a que
caracteres con alta heredabilidad, presentan, por lo general,
valores de correlacién fenotipica y genética estrechas o si-
milares.

La heredabilidad media familiar de PG obtenida fue de 0,87,
cuyo valor es similar a la reportada para este mismo carac-
ter (h* = 0,89) por Costa et al. (2009) en teca y Rego et
al. (2005), en semillas de Albizia lebbeck (h*=0,79). Altos

valores de heredabilidad indican bajos efectos ambientales
en la expresion de los caracteres, control genético por genes
mayores y eficiencia en procesos de seleccion. De igual for-
ma, para los caracteres considerados, la exactitud (Acprog)
en la estimacion de pardmetros genéticos (Tabla 3) fue alta
(= 0,93). Al respecto, Resende et al. (1995), Costa et al.
(2000) y Costa et al. (2005) senalan que a mayor magnitud
en Acprog, mayor serd la confiabilidad de los pardmetros
genéticos obtenidos, asi como para su interpretacién y se-
leccién de materiales.
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Tabla 3. Pardmetros genéticos estimados para caracteres alométricos y de calidad fisiolégica en semillas de T. grandis, en
el departamento de Cérdoba.

PG VG V@ GDM Vp AS LS RAL PS
h? 0,87 0,92 0,88 0,87 0,91 0,97 0,96 0,97 0,98
Acprog 0,93 0,96 0,94 0,93 0,95 0,98 0,98 0,98 0,99
CVgi % 131,09 180,89 284,02 130,8 174,02 15,42 10,07 12,94 36,96
Cvr 1,29 1,67 1,37 1,29 1,59 2,77 2,45 2,71 3,55

PG: porcentaje de germinacién; IVG: indice de velocidad de germinacion; VG: valor de germinacién; GDM: germinacién
diaria media; Vp: valor pico; AS: ancho de semilla; LS: largo de semilla; RAL: relacién ancho/largo de semilla; PS: peso fresco
de semilla; h* heredabilidad media familiar; Acprog: exactitud de la seleccién de progenie; CVgi: coeficiente de variacién
genética aditiva individual; CVr: coeficiente de variacion relativa.

Para los pardmetros de calidad fisiolégica, el coeficiente de
variacién genética aditiva individual (CVgi) fue alto en la ma-
yoria de los rasgos evaluados, siendo mayores a 130,8%. De
acuerdo con Costa et al. (2009), estos CVgi expresan la can-
tidad de variacién genética individual existente. Por tanto, va-
lores altos del CVgi denotan que, en futuras evaluaciones en
campo, podria haber mayor expresién de variacién genética
para otros caracteres asociados, con buenas perspectivas de
variabilidad, para ser aprovechada a lo largo de un programa
de mejoramiento genético.

En cuanto al pardmetro coeficiente de variacién relativa
(CVr), el cual, es la relacién entre el CV genético y el CV feno-
tipico, los valores obtenidos en este parametro oscilaron en-
tre 1,29y 1,67 (Tabla 3). Resultados similares reportan Costa
et al. (2009), para este grupo de pardmetros fisiolégicos, en
teca. Segtn Resende & Duarte (2007), estos CVr indican una
buena oportunidad de ganancia genética al seleccionar en
lotes de semillas, por tanto, el carécter tiene potencial para
ser mejorado genéticamente.

Lotes mezclados de semillas: En una mezcla balanceada
(MBS) ordinaria o convencional, se asume que cada lote de
semillas (familias) aporta igual cantidad de semilla al lote
compuesto o mezclado; sin embargo, bajo este pardmetro y
sin considerar la calidad fisiol6gica de cada semilla, lotes con
alta germinacion (por su valor adaptativo) estarian realmente
aportando varias veces mas pléantulas efectivas que aquellos
que presentan baja germinacién, tal y como reporta Murillo
(1998), en un estudio con lote mezclado, a partir de 50 fami-
lias de Alnus acuminata.

Este estudio determiné (Tabla 4) que lotes de semillas per-
tenecientes a categorias de germinacién media aportan en
promedio 2,8 veces (200/71) mas plantulas que lotes de
semilla de baja germinacién dentro del lote originado de la

mezcla de igual nimero de semilla (MBS ordinaria). Mientras
que, en la mezcla balanceada ajustada (MBS ajustada) al PG,
el namero de pléntulas a obtener por lote de semillas seria
tedricamente el mismo para todas las familias.

Este tipo de lote de semilla mezclado con base a un mismo
nimero de semillas por arbol, evidencia una participacién
desigual de las familias de semilla en un hipotético lote ba-
lanceado de manera convencional, dado que no todas las
semillas de cada arbol presentan la misma capacidad germi-
nativa. Por ello, es muy probable que después de un costoso
y laborioso esfuerzo en el trabajo de campo, donde se ha
colectado semilla de un nimero representativo de &rboles,
la composicién o la variabilidad de la poblacién de plantulas
que se obtendria al final de la fase de vivero para llevar a
plantacién, podria representar un nimero muy inferior de
individuos a los que se les colect6 la semilla (Davidson et al.
1996; Murillo, 1998; Rocha et al. 2011; Ferreira et al. 2012
y Silva et al. 2012).

Fofana et al. (2009) sehalan que en teca la dréstica reduccién
de la variabilidad genética se debe, entre otros aspectos, a la
propagacién vegdetativa, basada en los arboles existentes en
las plantaciones o con semillas mezcladas de pocos arboles
provenientes de estas fuentes. Asi también, es comun que se
presenten en las plantaciones individuos con mayor produc-
cién de semilla que otros. Por ello, autores como Varghese
et al. (2006) proponen poner limites a la cantidad de semi-
llas que pueden ser recogidos por arbol (genotipo), lo cual,
podria ser Gtil en el control de la sobre-representacion de los
clones altamente reproductivos, aumentando, con esto, la
variabilidad genética del lote mezclado.

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se
puede inferir lo siguiente: i) la eliminacién o descarte de se-
millas pequenas o de poco peso en un lote mezclado, podria
generar un efecto negativo sobre la variabilidad genética y la
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Tabla 4. Distribucién de lotes de semilla de acuerdo con su porcentaje de germinacién y su contribucién hipotética (si se
mezclara la semilla), a una produccién conjunta aproximada de 1.111 pléntulas requeridas, para el establecimiento de una

hectérea de T grandis, sembrada a 3m x 3m.

MBS ordinaria MBS ajustada
Catego- Lotes por .Cate.g,o ria de +Contribucién de +Cf)ntr1bu<310n “*Contribucién de | " "Contribucién de
b germinacion . media de plantu- ) .
rias de plantulas/catego- - pléntulas/catego- | plantulas/lote de
. . Lo las/lote de semi- | Lo .
germi- ria de germinacién las ria de germinacién semillas
nacién
No. o | Acumu-lN % No. % No. % No. %
lado
Baja: 14
<33.3% 14 93,3 (93,3%) 925 82,2 71 6,3 1040 92,9 80 7,1
Media: 15
33,33% - 1 6,7 (100%) 200 17,8 200 17,8 80 7,1 80 7,1
66,6% °
Alta: 0
>66,6%
Total 15 100 1125 100 1120 100

MBS ordinaria: mezcla balanceada de semillas basada en la contribucién de igual nimero de semillas por lote; MBS ajusta-
da: mezcla balanceada de semillas basada en la contribucién de un nimero de semillas por lote, de acuerdo a su porcentaje
de germinacién; +para una produccién conjunta hipotética de 1125 pléntulas en base a 500 semillas por lote; + +para una
produccién conjunta hipotética de 1120 plantulas en base a la obtencién de 80 pléntulas por lote.

representatividad de los individuos de interés a nivel de vivero
y futura plantacién; ii) la creacién de lotes semillas mezcla-
dos con base en la capacidad germinativa de la semilla de
cada uno de los individuos que lo componen (érboles o clo-
nes), contribuye a la conservacién de los recursos genéticos
forestales y variabilidad genética de las plantaciones comer-
ciales y iii) los caracteres fisiol6gicos y alométricos de semilla
de teca investigados, muestran una heredabilidad o control
genético alto, que demuestran un potencial importante para
futuros programas de mejoramiento genético.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participaciéon de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe ningun conflicto de intereses, que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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Eleodes pos. omissoides Blaisdell (COLEOPTERA:
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RESUMEN

Tanto los adultos como las larvas del falso gusano alambre
(Eleodes pos. omissoides) viven en el suelo y se alimentan
de semillas, causando faltantes en los cultivos. Esto afecta
los rendimientos e incrementa los costos de produccién, de-
bido a las medidas de manejo. Se evalué el dano que causan
las larvas sobre las semillas de arveja, de maiz y de trigo,
secas e hidratadas, haciendo observaciones cada seis horas
hasta las setenta y dos, para determinar el tipo de lesion.
En cada observacién, se registrd si la semilla permanecia
intacta, si era atacado su endospermo, si su embrién era
destruido completamente. Los resultados indicaron que to-
das las semillas sufrieron lesiones; inmediatamente, se co-
locaron en el suelo. La afectacién fue variable dependiendo
de si la semilla estaba seca o hidratada. Las semillas de la
arveja presentaron menor dano, seguidas por las del maiz y
las del trigo, tanto secas como hidratadas. Por tipo de lesién,
el ataque al embrion presenté el mayor valor, seguido por el
causado al endospermo y, en menor cantidad, la destruccién
total de la semilla. En general, el dano de las semillas alcanzé
un promedio de 50,64%. Aunque germinaron las semillas
cuyo endospermo estaba afectado, se presenté la coloniza-
cién de este por hongos.

Palabras clave: Suelo, siembra, pérdida, germinacién, hongos.

SUMMARY

Adults and larvae of the false wireworm Eleodes pos
omissoides live in the soil and feed on seeds. This habit

cause losses on the crops, decreases yield and increases
the production cost as control actions needs to be applied.
The damage caused by the larvae on pea, corn and wheat
seeds were evaluated, offering dry and during 24 hours water
hydrated seeds before exposition to the larvae. Evaluation
to record the damage type was done every six hours for a
period of 72 hours. During the evaluations it was established
if the seed remained free of damage, if the endosperm was
attacked, if the embryo or the whole seed was consumed.
The results showed that all seeds were attacked as soon as
they were exposed to the larvae in the soil. The response
to the damage was variable, depending on the exposure of
dry or hydrated seeds. The pea seeds presented the lowest
damage, followed by corn, being the most susceptible ones
wheat, both dry and hydrated. Regarding the type of damage
the attacked embryo showed the highest value, followed
by the damage to the endosperm and in lesser amount
the destruction of the whole seed. Overall, the damage
of the seeds reached on average 50.64%. Seeds that had
suffered endosperm damage germinated, but showed fungal
development.

Key words: Soil, seeding, losses, germination, fungi.

INTRODUCCION

El falso gusano alambre (Eleodes pos. omissoides Blaisdell
(Coleoptera: Tenebrionidae) es una especie plaga registrada
en el pais, en Cundinamarca y en Boyac4, como lo demues-
tran las referencias adjuntas en Notas y Noticias Entomol6-
gicas (Vergara & Varela, 1977; Posada et al. 1980; Zenner de
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Polania & Borrero, 1992; Lopez et al. 1995). La zona donde
se ha observado este insecto pertenece a la formacién vege-
tal de bosque seco tropical montano bajo (bs-MB) (Espinal
& Montenegro, 1977), cuyas condiciones ecolégicas favore-
cen, aparentemente, a las poblaciones de esta especie.

La mayor diversidad de insectos de la familia Tenebrionidae,
se presenta en zonas secas y en suelos de textura arenosa
en el medio oeste de los Estados Unidos, donde estos es-
carabajos son conocidos como los coleépteros del desierto
(Doyen & Tschinkel, 1974; MclIntyre, 1998). En Colombia,
la fauna de Tenebrionidae es escasamente estudiada y se
desconoce la mayor parte de los aspectos de biologia, de
ecologia e importancia econémica en la agricultura.

Los registros de E. pos. omissoides en el pais indican que
ataca las semillas en la época de siembra y el dafno es cau-
sado, tanto por la larva como por el adulto. Cuando se pre-
senta en invernaderos causa pérdidas de semillas de arveja
y de maiz, que alcanzan el 80 % (Quiroga & Posada, datos
aun no publicados). En campo, se han registrado pérdidas
en cultivos de maiz del 20%; ademas, los adultos se han ob-
servado atacando hortalizas, como el tomate, la cebolla, la
espinaca y la papa (Posada et al. 1980; Zenner de Polania &
Borrero, 1992; Zenner de Polania, 1994b; Lépez et al. 1995;
Zenner de Polania et al. 1999); también consumen follaje
de papa y de arveja en el estado de plantulas (Posada et al.
1990b; Zenner de Polania & Borrero, 1992; Zenner de Pola-
nia, 1994a).

Los hébitos alimenticios de las larvas y de los escarabajos
son muy variados. Adicional a que son fitéfagos, se ha nota-
do que sobreviven sin alimento, consumiendo materia orga-
nica del suelo, como detritivoros (Posada et al. 1987; 1988;

McIntyre, 1998). Ademas, se ha observado que son depre-
dadores de otros insectos y moluscos presentes en el suelo
y muestran comportamientos canibalisticos, en los cuales,
las larvas se atacan entre si y los adultos consumen larvas y
huevos de la misma especie (Quiroga & Posada, datos ain
no publicados).

Los adultos pueden invadir viviendas y se ocultan en sitios
oscuros, donde la presencia y el olor que secretan causan
malestar a los habitantes. Igualmente, en cultivos de con-
sumo fresco, como la lechuga en época de cosecha, afec-
tan la comercializacién en campo, cuando los compradores
observan las altas poblaciones de este insecto en el cultivo
(Posada et al. 1988).

Los falsos gusano alambre son considerados como tierre-
ros, que se alimentan de las semillas y de las raices tiernas
de las plantas; no obstante, en la etapa adulta, se apartan
de este comportamiento, ya que actian méas como ladro-
nes de semilla, porque las remueven del sitio de siembra y
las desplazan a otro lugar, donde las utilizan como alimento.
Igualmente, las larvas, cuando encuentran las semillas, las
profundizan en el suelo hasta que las consumen totalmente
(Quiroga & Posada, datos atin no publicados) y crean los fal-
tantes en el cultivo, que obligan a la resiembra, lo que genera
incremento de costos, por el valor de la semillas y la mano
de obra que se requiere para la labor.

Los adultos (Figura 1) son de tamano grande (2,21 =*
0,18cm), de color negro, de hébitos gregarios y no vue-
lan; son muy activos en la noche y en el dia permanecen
refugiados bajo residuos vegetales o escombros (Quiroga &
Posada, datos aun no publicados). Comunmente, los adul-
tos se conocen como escarabajos olorosos o bombarderos,
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porque cuando se disturban, secretan una sustancia de olor
nauseabundo, probablemente, para protegerse de los depre-
dadores (McIntyre, 1998).

Las larvas (Figura 1) habitan dentro del suelo; se sabe que
son fotofdbicas, porque cuando se exponen a la luz buscan
enterrase rdpidamente. La denominacién de falso gusano
alambre, se debe a que las larvas son muy similares a las
del gusano alambre, que pertenece a los coleépteros de la
familia Elateridae; se presentan en el suelo atacando gran
diversidad de cultivos, actuando como tierreros y tienen am-
plia distribucién geogréfica (Metcalf & Flint, 1962; Posada,
1989; Toba, 1985).

El insecto ha mostrado preferencia por atacar semillas de
maiz, de arveja y de trigo. El suministro de estas semillas a
adultos en el laboratorio colocados en recipientes con tierra
permiti6 la cria masiva de este insecto. Los adultos son in-
sectos muy longevos, en cautiverio se han logrado mantener
vivos por dos afnos en cajas con suelo himedo y alimentados
con semillas de trigo (Posada et al. 1990a; Quiroga & Posa-
da, datos aun no publicados).

El conocimiento apropiado del dano causado por los insec-
tos y su evaluacion es uno de los pilares del manejo integra-
do de plagas. Debido a la escasa informacién sobre el falso
gusano alambre, como insecto plaga, en este trabajo se tuvo
como objetivo, evaluar el dafo ocasionado por las larvas del
gusano alambre sobre semillas de arveja, maiz y trigo, secas
e hidratadas, colocadas en el suelo. Ademas, se evalud la
sobrevivencia de las semillas luego de la afectacion.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo, se realiz6 en el laboratorio de entomologia de la
Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A,
localizada en el norte de la sabana de Bogotd, con coordena-
das N 4°47°'57”- W 74°02’40”, temperatura media anual de
14,5°C, precipitacién media anual de 860 mm con régimen
bimodal y altura de 2570 msnm.

Semillas: Se tomaron cuarenta semillas secas e hidratadas
(durante 24 horas) de arveja (Pisum sativum L., Fabaceae),
variedad Santa Isabel; de maiz (Zea mays L., Poaceae), hi-
brido ICA355 y de trigo (Triticum aestivum L., Poaceae), ICA
Yacuanger y se expusieron a larvas del insecto, para estimar
el dano. Se realiz6 un lavado previo de todas las semillas,
para eliminar residuos de quimicos e insecticidas que pudie-
sen afectar a las larvas.

Larvas del gusano alambre: Se colectaron adultos del in-
secto en la sede El Remanso de la U.D.C.A, donde se presen-
tan abundantemente como plaga de cultivos, en especial, de
maiz y de arveja. Los individuos colectados, se trasladaron

al laboratorio de entomologia y se colocaron en cajas plés-
ticas (Viniplast 25x30x12cm), en las cuales, se les adicioné
un kilo de suelo orgénico, que se mantuvo himedo, para
recrear las condiciones ambientales, donde ellos se mantu-
vieron, facilitando la alimentacién y la reproduccién. La cria y
la evaluacion de las semillas, se desarrollaron en condiciones
del laboratorio, con temperatura promedio de 15°C. De las
posturas colocadas por estos coledpteros en el laboratorio,
se obtuvieron las larvas, que se conservaron en suelo orgéni-
co y se les adicion6 semillas de trigo, como alimento, hasta
que alcanzaron un tamano medio de dos centimetros, para
ser utilizadas en el experimento.

Evaluacion del dano. Las semillas, se revisaron cada seis
horas, para establecer el tipo de lesién y determinar el nime-
ro de semillas danadas y el tiempo en que eran afectadas por
la alimentacién de las larvas y si los remanentes de las semi-
llas mostraban capacidad de germinacién o de crecimiento
de hongos, por efecto del dano. Se evalué como cero, si la
semilla permanecia en perfecto estado; uno, si el embrién
presentaba lesién; dos, si el endospermo era danado vy tres,
si la semilla era consumida totalmente (Figura 2). El tiempo
de evaluacién de las semillas se extendié por 72 horas, lapso
en el que se realizaron, cada seis horas, 13 evaluaciones,
incluyendo el tiempo cero o inicio del experimento, en el que
todas las semillas estaban ilesas. En total, por cada trata-
miento y tiempo de evaluacién, se realizaron 260 observacio-
nes y para todo el experimento, un total de 1.560.

Experimento: Se evaluaron seis tratamientos con tres tipos
de semillas (arveja, maiz y trigo) expuestas secas o hidrata-
das (por 24 horas). Se organizé en un diseno completamen-
te al azar, con 10 repeticiones, cada una conformada por dos
larvas y dos semillas, colocadas en recipientes de pléstico
(AcmeLeon D30482), con 6g de suelo himedo, que cubrid
las semillas y las larvas. En total, por cada tratamiento, se
evaluaron 20 semillas y 20 larvas.

Los resultados, se analizaron estadisticamente, utilizando
SAS version 9.3 (SAS Institute Inc. 2009). En el anélisis de
varianza, se utilizé el Proc Glimix, que normaliza los datos y
cuando se encontraron diferencia significativas, se evaluaron
los contrastes, estimando la media de los minimos cuadra-
dos (Lsmeans = least square means) de los tratamientos. La
diferencia entre los tratamientos, se considerd significante,
cuando P < 0.05. Adicionalmente, se calcul6 la frecuencia y
construyeron tablas de contingencia, utilizando Chi cuadra-
da por semilla, estado (seca e hidratada) y del tipo lesion.
Los tiempos de evaluacién por semilla y estado se grafica-
ron, para establecer la intensidad del dano y conocer el tiem-
po critico, para tomar decisiones de resiembra.
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Figura 2. Escala para la evaluacién del dano de las larvas del falso gusano alambre Eleodes pos. Omissoides, sobre semillas

de arveja, de maiz y de trigo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las semillas de arveja, de maiz y de trigo expuestas a
las larvas del falso gusano alambre sufrieron dano (Figura
3, Tablas 1y 2) y, en general, en el andlisis de varianza por
semilla, se encontré diferencias significativas (GL = 2, 1548,
F =9.11, P = 0.0001). El trigo presenté la mayor cantidad
de semillas afectadas (promedio * error estdndar), 63,1 *
1,97, seguido por el maiz. 51,3 = 1,97 y la arveja, 37,5 =
1,97. Igualmente, en general, la evaluaciéon del dano de las
semillas por estado, secas e hidratadas, present6 diferencias
significativas (GL = 1, 1548, F = 4,14, P= 0,0421), en las
semillas secas fue mayor, que llegé a 53,3 *+ 1,61, mientras
que en las hidratadas alcanz6 el 47,9 = 1,61 % (Tabla 2).

En la interaccién del dano sobre las semillas y el estado (se-
cas o hidratadas), se presentaron diferencias significativas
(Gl=2, 1548, F=6,01, P= 0,0025) y se evidenci6 gran va-
riacion, ya que fluctud entre 25 * 2,78, para la arveja seca
y 70,4 * 2,78, para el trigo seco (Tabla 2). De estos resul-
tados, se puede inferir que las larvas del falso gusano alam-
bre presentaron preferencia por semillas de trigo y de maiz
y, adicionalmente, el estado de estas, también influye en el
comportamiento del dano, puesto que las semillas secas
mostraron mayores ataques.

El andlisis por cada tiempo en que se realizaron las obser-
vaciones presentd una respuesta diferente por la semilla y el
estado (seca e hidratada). Tan pronto como las semillas se

colocaron y se cubrieron con el suelo, los insectos comen-
zaron a alimentarse de éstas (Figura 3). El dano sobre la ar-
veja frente al maiz y el trigo estuvo influenciada por el estado
de la semilla; sin embargo, en el andlisis de varianza no se
presenté diferencia significativa para las interacciones de la
semilla por estado y por cada tiempo de evaluacién (GL= 2,
1548, F = 2,34, P = 0,0965) (Tabla 3). El tiempo o rapidez
con que se present6 el dano por semilla y estado (Figura 3)
mostrd que la arveja seca sufrid, inicialmente, menos que la
hidratada, aunque al final (72 horas), se present6 igual can-
tidad de dano (60%). Lo contrario ocurrié para las semillas
de maiz y de trigo, donde las secas sufrieron mayor y més
répido el dano, lo que indica que las Gramineas o Poaceas
son mas susceptibles que las leguminosas o Fabaceas bajo
las condiciones experimentales evaluadas.

Comparando el dano al tiempo inicial y final, se encontré
que a las seis horas las semillas de arveja, seca e hidratada,
presentaron 10 y 40% de dano y a las 72 horas alcanz6 el
60%, para ambas. En las semillas de maiz, secas e hidrata-
das, a las seis horas, el 25 y 35%, respectivamente, estaban
afectadas y, a las 72 horas, presentd niveles de 90 y 45%.
En las semillas de trigo, el dano a las seis horas, alcanzé 50
y 55%, respectivamente y, a las 72 horas, revel6 niveles de
90 y 65%. En general, el ataque del falso gusano alambre
presenté la tendencia a ser més severa sobre las semillas de
maiz y de trigo secas, al contrario de la arveja, donde las se-
millas sufrieron el dano més répido y severo (pérdida de las
semillas) (Figura 2, Tabla 2). También, se encontré que las
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Figura 3. Evaluacién del tiempo de dano causado por larvas del falso gusano alambre, sobre semillas de arveja, de maiz y de

trigo, expuestas secas e hidratadas.

semillas secas mostraron la tendencia a sufrir, inicialmente,
menos que las hidratadas, pero al final de la evaluacién las
de maiz y de trigo secas fueron las mas afectadas. El com-
portamiento de la respuesta al dafno dependiendo del estado
de la semilla es un aspecto que merece mayor investigacion,
para establecer si esta puede ser influenciada por la variedad
de la semilla y las condiciones de materia orgénica y hume-
dad del suelo.

En maiz y en trigo, la hidratacién de las semillas tuvo un
efecto positivo, reduciendo la cantidad de semillas danadas y
desaparecidas, por el ataque de las larvas. La evaluacién de-
mostrd que en estas semillas, la hidrataciéon puede disminuir
la incidencia en 45 y 30%, respectivamente, en relacién con
las secas, lo cual, en la practica, puede ser una recomen-
dacién técnica para el manejo del falso gusano alambre, en
cultivos de gramineas, cuando el suelo de los lotes presenta,
histéricamente, larvas del falso gusano alambre (Figura 3,
Tabla 1,3).

En la evaluaciéon del dafno sobre las partes de las semillas
atacadas, considerando el estado, secas e hidratadas, se
encontré que en las semillas de arveja (seca e hidratada) y
en las de maiz (secas), el dano solamente se causé sobre
el endospermo y el embrién, mientras que en las de maiz
(hidratado) y en las de trigo (seco e hidratado), se presentd
pérdida de endospermos, del embrién y la destruccién total
de las semillas (Figura 3, Tabla 1).

En la arveja seca, la lesién sobre el endospermo revelé una
tendencia creciente y alcanzé el mayor valor (60%), a las 72
horas. Sobre el embrién, solamente se inici6 el dafo al cabo
de las 48 horas (5%) y, a las 72 horas, llegé al (30%). En las
semillas de arveja hidratadas, el dafno sobre el endospermo y
el embridn, se presentd a partir de las seis horas, donde en el
endospermo fue mayor (30%) y decreci6 hasta las 72 horas
(15%). Lo contrario ocurrié con el dano del embrién, que
mostré una tendencia a aumentar hasta las 72 horas (45%).
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Tabla 1. Evaluacién de la frecuencia del dano de las semillas de arveja, de maiz y de trigo expuestas secas e hidratadas, a

larvas del falso gusano alambre por 72horas.

Semilla x estado Dano
Frecuencia : : |
Porcentaje Daiio : i ConDafic
Porcentaje linea Sin dafo endospermo E Daiio embrion E completo Total
Parcentaje columna O 1 i 2 i 3
Arveja Hidratada | 130 46 84 0 260
P e 295 : 5,38 : 0,00 18.67
P50.00 17,69 ' 32,31 ' 0.00
18,88 2371 H 19,44 H 000
Arveja Seca 195 53 12 ' 0 260
12,50 340 i 077 i 0.00 18,87
75,00 20,38 ; 462 ; 0.00
2532 ay a2 ; 278 H 000
Maiz Hidratade 161 65 i 29 i 5 260
10,32 . 417 . 1.86 . 0.32 . 1867
61,92 i 25,00 H 1,15 i 1,02 i
20,91 33,51 871 305
Maiz Seco i 82 18 150 0 260
59 1,15 962 0.00 1867
35,38 6,92 57,60 0.00
11,05 928 i 3472 i 0,00
Trigo Hidratado 15 a : &5 : 72 260
7,37 0,51 417 4,62 1867
44,23 308 25,00 37,60
14,54 4,12 i 1505 i 43 90
Trigo seco 7 4 i 82 i &7 260
4,94 0,26 . 580 . 5.58 18,67
29,82 1,54 i 35,36 i 33,46
10,00 208 H 21,30 H 3.0
Total 770 164 i 432 i 16d 1560
49,36 12,44 H 27,69 H 10.51 100,00

Freq. Proc. y = 648,56; G.L. = 15; P= 0,0001).

En maiz, con las semillas secas, las larvas mostraron mayor
preferencia por atacar el embrién que el endospermo, con-
trario a las semillas hidratadas. En las semillas secas, el dano
al embrién empezé a las seis horas (25%) y se incrementé
hasta las 72 horas (90%), mientras que sobre el endospermo
solamente se empez6 a presentar a las 12 horas (10%) y se
extendié hasta las 54 horas (5%). En las semillas hidratadas,
el dano del endospermo y del embrién, se evidencio a partir
de las seis horas y se mantuvo casi constante hasta las 72
horas, con valores de 25%, para el endospermo y 15%, para
el embrién. En las semillas hidratadas, la pérdida total de
semillas se detect a partir de las 48 horas.

En trigo, la mayor incidencia se observé sobre el endosper-
mo, el embrién y, ademés, ocurri6 la pérdida total de la se-
milla, lo que puede indicar mayor preferencia de las larvas

del insecto por las semillas de trigo, frente a las demés eva-
luadas. En las semillas de trigo secas, se detectaron todos
los tipos de lesién, a partir de las seis horas. El dano sobre
el endospermo fue el mas bajo (5%) y se mantuvo constante
hasta las 24 horas; sobre el embrién, inicialmente, alcanzé
un nivel de 35%, se incremento rdpidamente hasta el 60%, a
las 24 horas y decreci6 hasta 20%, a las 72 horas, esto se ex-
plica porque cambiaba la catalogacién de la lesién y pasaba
a grado 3 (pérdida total). La pérdida total de la semilla, a las
seis horas, presenté un 10% y se incrementé hasta un 70%,
a las 72 horas. Igualmente, las semillas hidratadas sufrieron
todos los tipos de lesién, pero exhibieron diferente respuesta.
A las seis horas, Gnicamente se habia presentado dano en el
endospermo (5%), que se mantuvo hasta las 72 horas y en el
embrién (50%). El mayor porcentaje de dano en el embrién
(55%), se present6 a las 12 horas y decrecié a las 72 horas,
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Tabla 2. LSmeans* de la respuesta general del dano causado por larvas del falso gusano alambre, por semillas, por estado,
seca e hidratada y por la interaccién de semilla por estado.

LSmean de las Semillas

Semilla Media = E.E**, G.L. Valor de t Pr>|t| letras
Arveja 37,5 = 1,97 1548 19,06 < 0,0001 Cc
Maiz 51,3 1,97 1548 26,09 < 0,0001 B
Trigo 63,1 = 1,97 1548 32,06 < 0,0001 A
LSmean por Estado de la semilla

Estado Media * E.E. G.L. Valor de t Pr>|t| letras
Seca 53,3 = 1,61 1548 33,2 < 0,0001 A
Hidratada 47,9 = 1,61 1548 28,84 < 0,0001 B
LSmean de las Semillas x Estado (secas e hidratadas)

Semilla Estado Media = E.E. G.L. Valor de t Pr>|t| letras
Arveja Seca 25,0 = 2,78 1548 8,98 < 0,0001 D
Arveja Hidratada | 50,0 + 2,78 1548 19,97 < 0,0001 B
Maiz Seca 64,6 = 2,78 1548 23,22 < 0,0001 A
Maiz Hidratada |38,1 + 2,78 1548 13,68 < 0,0001 C
Trigo Seca 70,4 = 2,78 1548 25,29 < 0,0001 A

*LSmeans (minimo de los cuadrados de la media) Proc Glimmzx, P=0.05. Numeros seguidos por la misma

letra no presentan diferencias significativas.
** E. E. Error Estandar

con valores de (20%). La destruccién de las semillas se em-
pezd a presentar a partir de las 18 horas (25%) y aument6
hasta las 72 horas, con valores del 40%.

En la evaluaciéon de la germinacién, luego de presentarse
el dano, se observé que las semillas que sufrieron lesiones
en el endospermo, alcanzaron a germinar; sin embargo, el
dano puede inducir desérdenes sanitarios, por el ataque de
hongos patégenos o saprofitos o la pérdida de vigor de la
planta. Dependiendo de la intensidad de la lesién sobre el
endospermo, el dano puede ser tolerable, si es pequefo vy,
en bajas proporciones, en el lote de semillas. La lesién se
consider6 grave, cuando se presentd sobre el embrién o el
ataque causa la destruccién completa de la semilla, ya que
en ambos casos se evidencié la pérdida total. En conjunto,
considerando las partes de la semilla atacadas (embrién y
destruccién de la semilla), alcanzaron valores de 38,2% (Ta-
bla 1), que se considera de importancia econémica, por la
pérdida de produccién o por los costos de resiembra y valor

de estas labores y remplazo de la semilla y demés insumos
utilizados en la siembra.

En esta investigacién. la evaluacion demostré que las semi-
llas mas susceptibles al dano ocasionado por las larvas del
falso gusano alambre fueron las de trigo, seguido por las se-
millas de maiz y, finalmente, las de arveja, como lo indica la
frecuencia de las observaciones. Por estado de las semillas,
secas e hidratadas, las mas susceptibles fueron las de trigo y
de maiz secas, seguidas por las de trigo y de maiz hidratadas
y las menos susceptibles fueron las de arveja secas e hidra-
tadas (Tabla 3).

Si bien el estado de la semilla de maiz y de trigo hidratadas
puede contribuir a la rdpida germinacién de la semilla y a re-
cibir una menor proporcién del dano, igualmente, es posible
que el estimulo de la répida germinacién contribuya a que
reciba mayor ataque, ya que en el proceso de germinacién
las semillas liberan compuestos volatiles, que le permiten a
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Tabla 3. LSmeans* de la respuesta general del dano sobre las semillas por estado, secas e hidratadas, a diferentes tiempos

de evaluacion.

Semilla Arveja Maiz Trigo

Seca Hidratada Seca Hidratada Seca Hidratada
Horas | N

Media * E.E. Media + E.E | Media = E.E Media + E.E | Media = E.E | Media + E.E
0 20 |0x0,0D 0+0,0B 0=+0,0E 0+0,0B 0x+0,0C 0=+10,0B
6 20 |10x6,9CD 40 = 11,2A |25 +£99DE 35+10,9A |50 £11,5BC |55 *114A
12 20 |10x6,9CD 45+ 11,4A |50 +11,5CD 35+ 10,9A 70 £ 10,5BC |55+ 11,4 A
18 20 |15x£8,2CD 45+ 11,4A |60 +11,2BC 35 +10,9A 80 £9,2A 55 + 11,4 A
24 20 |20x92BCD |55 +11,4A |60 = 11,2BC 35 +10,9A 85 +8,2A 55 + 11,4 A
30 20 |20x92BCD |55 +114A |65*=109ABC |40=*=112A |85 *+a82A |55 *114A
36 20 |20x92BCD |55 +114A |65 +109ABC |45=*=114A 90 = 6,9A 60 £ 11,2A
42 20 |25x99BCD |60+ 114A |80=x92AB 45+ 11,4A |90+ 6,9A 65 + 10,9 A
48 20 |30x105BC |60=+11,2A |85 =*8,2AB 45 11,4 A 90 = 6,9A 65 + 10,9 A
54 20 |35 *=109ABC |60 +11,2A |85 *8,2AB 45+ 11,4A |90 £6,9A 65 + 10,9 A
60 20 |35 *=109ABC |60 +11,2A |85 *8,2AB 45+ 11,4A |90 £6,9A 65 + 10,9 A
66 20 |45 x=114AB |60 +11,2A |90=8,9A 45+ 11,4A |90 £6,9A 65 + 10,9 A
72 20 |60 x11,2A 60 + 11,2A |90 6,9 A 45+ 11,4A |90 £6,9A 65 + 10,9 A

*L.Smeans (minimo de los cuadrados de la media) Proc Glimmx, P=0,05. Nimeros seguidos por la misma

letra no presentan diferencias significativas.

los insectos ubicarlas, lo cual, se ha demostrado para in-
sectos trozadores, como el gusano alambre (Doane et al.
1975; Doyen & Tschinkel, 1974; Horton & Landolt, 2002);
sin embargo, sobre las semillas que alcanzaron a germinar y
tenian algun dano, se desarrollaron hongos, como Fusarium
sp. y Pencilcilium sp. (Figura 2), que pueden llegar a ser res-
ponsables de pérdida de vigor de las plantulas, por compe-
tencia por nutrientes, contribuir al desarrollo de micotoxinas
o evitar el establecimiento de endéfitos, que contribuyen a la
proteccion de la planta (Bacon et al. 2001). Estos aspectos
justifican dedicar mayores esfuerzos de investigacién para al-
canzar una visién completa del efecto del dafno ocasionado
por el falso gusano alambre sobre sobre las semillas-plantu-
las de arveja, de maiz y de trigo evaluadas.

Los resultados indican que las larvas del falso gusano alam-
bre, se alimentan de las semillas, inmediatamente éstas se
colocan el suelo y no les dan tiempo de hidratarse y de ger-

minar, por lo que en suelos, con presencia de este insecto,
las pérdidas de la poblacién de plantas puede llegar a afectar
severamente el desarrollo de los cultivos.

Para el manejo de este insecto, se debe considerar que el
dano que sufren las semillas, por el ataque de las larvas, pue-
de alcanzar importancia econémica, por la pérdida total de
la semilla o porque afecta el desarrollo de la planta. El dano,
se encontré que afecta severamente las semillas de trigo y de
maiz y, moderadamente, a las semillas de arveja.

Adicionalmente, se debe tener en cuenta la pérdida de vigor
de las plantas por accién directa del insecto y las consecuen-
cias, como stress hidrico o volcamiento por la pérdida del
sistema radicular. A causa de esto, en los lotes, con historia
de la presencia del falso gusano alambre, se puede tomar
la decisién de ser sembrados con semilla de 6ptima calidad
(certificada), tratada con un insecticida, emplear cebos en-
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venenados (toxicos) (Zenner de Polania et al. 1999) y rea-
lizar una adecuada preparacién del suelo, complementada
con medidas de labores culturales, como el aseo del lote
(remocién de escombros, residuos vegetales de cosechas
o de control de malezas), para prevenir que los adultos en-
cuentren sitios donde refugiarse y reproducirse (Quiroga &
Posada, datos aun no publicados).
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RESUMEN

El conocimiento de los suelos agricolas resulta ser el factor
predominante para el desarrollo 6ptimo de las actividades
agropecuarias. El objetivo de esta investigacion fue determi-
nar la relacién entre la conductividad eléctrica y las propie-
dades quimicas del suelo en un Andisol. En un &rea de 83
hectéreas, se realiz6 un muestreo por medio de una grilla
regular rigida geo-referenciada de 80 x 80m, con el fin de
evaluar la variabilidad espacial de las propiedades. Las pro-
piedades medidas fueron pH, conductividad eléctrica (CE),
contenido de agua, Na, Mg y Ca. El pH present6é una baja
variabilidad representada, con un CV de 6,95%. El conteni-
do de agua, Na y Mg presentaron variabilidad media, con
CV de 26,33%, 40,14% y 57,53%, respectivamente, mientras
la variabilidad alta corresponde a las variables de CE y Ca,
con un CV de 69,86% y 74,36%, respectivamente. Con la
informacién obtenida, se realizaron mapas de contorno de
cada variable, verificando alta correlacién espacial, entre CE
y los cationes. El catién con mayor influencia y correlacién
con CE fue Na con un nivel de significancia del 99%, por
lo cual, se elabor6 un modelo lineal entre conductividad y
sodio, cuyo coeficiente de determinacién fue de 0,79. La co-
rrelacion de Pearson entre la conductividad eléctrica y los
contenidos de Ca y Mg fue baja y no significativa, situacién
que permite concluir que dichos elementos no afectan la CE
y, por tanto, el modelo encontrado entre el Na y la CE puede
ser aplicado, aun cuando se usen enmiendas en este suelo.

Palabras clave: Semivariograma, distribucién espacial,
conductividad eléctrica, kriging.

SUMMARY

Knowledge of agricultural soils results in the predominant
factor for an optimal development of agronomic activities.
The objective of this work was to determine the relationship
between electrical soil conductivity and some chemical
properties in an Andisol. An area of 83 hectares was sampled
by a rigid regular georeferenced grid of 80x80m in order
to evaluate the spatial variability of the properties. The
properties measured were: pH, electrical conductivity (EC),
moisture content, Na, Mg and Ca. The pH showed a low
variability with a coefficient of variation (CV) of 6,95%; the
moisture content, Na and Mg presented a medium variability
evidencing, respectively, a CV of 26,33%, 40.14% and
57.53%. A high variability corresponded to the EC and Ca,
showing CVs of 69.86% and 74.36%, respectively. With this
information contour maps were produced for each variable,
finding a remarkable spatial relationship between EC and soil
cations. The most influential one and correlated cation with
EC was Na with a significance level of 99%; therefore a linear
model between conductivity and sodium was developed,
obtaining a coefficient of determination of 0.79. The Pearson
correlation between electrical conductivity and the contents
of Ca and Mg was low and not significant, situation that
allowed to infer that these elements do not affect the EC.
Therefore, the model established between Na and EC may
even be adapted when amendments are used in this soil.

Key words: Semivariogram, spatial distribution, electrical
conductivity, kriging.
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INTRODUCCION

La base de la agricultura de precisién es el conocimiento de
la variabilidad espacial de algunos factores de suelo y su rela-
cién con la produccién, concepcién fundamental para esta-
blecer sistemas de produccién con mayor sostenibilidad y de
mayor eficiencia (Valbuena et al. 2008), pues la produccién
de los cultivos se ve influenciada por la variacién espacial de
algunos factores del suelo (Godwin & Miller, 2003).

En la actualidad, los suelos agricolas enfrentan serios proble-
mas que afectan, directamente, el desarrollo de los cultivos,
los cuales, se relacionan, entre otros, con el contenido de
sales, la acidez y la cantidad de nutrientes disponibles. La sa-
linidad del suelo en exceso afecta la productividad agricola,
ademés de causar la degradacion del suelo. Esto, sumado a
los graves problemas de contaminacién originados por prac-
ticas agricolas inadecuadas, provocan una disminucién en el
desarrollo y la produccién de diferentes cultivos, lo cual, trae
repercusiones a nivel socio-econémico, sobre todo en aque-
llos paises que tienen un marcado enfoque agricola (Rueda
etal. 2011).

El control y el manejo apropiado de los diversos tipos de sue-
los permite el aprovechamiento eficiente y seguro de los in-
sumos. Esto se puede llevar a cabo mediante técnicas, como
la agricultura de precisién, que presenta nuevas tecnologias
para el manejo de cultivos (Molin et al. 2008) y que, a su
vez, satisface el concepto de agricultura sostenible, que se
basa en la busqueda del equilibrio entre la maximizacién de
la productividad de cultivos y la estabilidad econémica, redu-
ciendo al minimo, tanto la utilizacion de recursos naturales
como el impacto ambiental (Corwin et al. 1999).

A través de la medicion de ciertas caracteristicas del suelo,
como es el caso de la conductividad eléctrica (CE) y su pos-
terior mapeo, se permite establecer la factibilidad, la viabili-
dad y el buen desarrollo de un producto en un suelo especi-
fico, ya que se considera un método répido y econémico de
indicar su productividad (McBride et al. 1990). Ademas, la
CE se ve influenciada por el contenido de agua, el de arcilla
y la presencia de iones intercambiables en el suelo (Corwin
et al. 1999), capaces de conducir la corriente eléctrica y que
inciden en las caracteristicas nutritivas del suelo. Estas pro-
piedades estén claramente asociadas con la salinidad del
suelo y su estimacién y prediccién espacial representan un
especial interés cientifico, para nuevas aplicaciones agricolas
o ambientales (Allaire et al. 2012).

De acuerdo con Parr et al. (1992), diferentes atributos qui-
micos, fisicos y biolégicos interactian de manera compleja y
su entendimiento es esencial para favorecer la sostenibilidad
y mejorar la capacidad productiva del suelo. Tales atributos
varian en el espacio y en el tiempo, donde algunos atribu-

tos no pueden ser medidos intensivamente de forma répida,
sencilla o a bajo costo, siendo la geoestadistica una herra-
mienta para hacer frente a esta situacion, para optimizar las
distancias de muestreo y definir las variaciones espaciales de
los atributos (Juan et al. 2011).

Por las razones expuestas, el objetivo de este estudio fue es-
tablecer la relacién espacial entre la conductividad eléctrica
y algunas propiedades quimicas del suelo, en un Andisol del
Centro Agropecuario Marengo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio, se realizé en el Centro Agropecuario Marengo
(CAM) de la Universidad Nacional de Colombia, ubicado en
el municipio de Mosquera (Cundinamarca), en las coorde-
nadas geogréficas 4° 42° N, 74° 12°W y altitud de 2543m.
La zona presenta temperatura media anual de 13,1°Cy pre-
cipitacién media anual 670mm (Carranza et al. 2008); per-
tenece a la cuenca hidrogréfica del rio Bogotd, que presenta
suelos de la serie Marengo y corresponde a la unidad taxoné-
mica Typic Melanudand, con texturas franco limosas y franco
arcillosas y con pendientes inferiores al 1%. El suelo es un
Andisol con un horizonte A espeso y oscuro, originado de se-
dimentos lacustres, con aspersiones de cenizas volcénicas y
aportes de arcillas aluviales (Malagén, 2003), con un drenaje
natural entre pobre e imperfecto, problemas de salinidad y
bajos contenidos de sodio.

En un &rea cercana de 90ha, se estableci6 una red rigida de
80m de largo, obteniendo 120 puntos de muestreo, el cual,
se realizé entre el primero y el 5 de mayo de 2012. Cada pun-
to fue geo-referenciado, utilizando el receptor GPS Garmin
60CSx y se tomaron cerca de 250g de suelo en los primeros
20cm de profundidad, en cada punto.

Las pruebas fisico-quimicas del suelo, se realizaron sobre
muestras secadas por un periodo de 48 horas, a 35°C, a
partir de las cuales, se determinaron el pH, mediante poten-
ciémetro; la conductividad eléctrica (CE), mediante la meto-
dologia de extracto de pasta de saturacién y lectura en con-
ductimetro y Na, Mg y Ca, mediante absorcién atémica. De
acuerdo con Friedman (2005), estos elementos correspon-
den a atributos relevantes de la solucién del suelo, de donde
se define la relacion de absorcién de sodio en suelos con pH
altos, asi como relacionados directamente con la capacidad
de intercambio catiénica. Se considerd realizar una correc-
cién de la conductividad eléctrica por el contenido de agua
de las muestras, a partir del modelo empirico propuesto por
Vogeler & Clothier (1996), dado que varios autores coinciden
en que este modelo permite un buen ajuste (Abbasi et al.
2006; Magesan et al. 2003). El modelo es definido por la
siguiente ecuacion:
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o = 2,5667x0X0,, (Ecuacionl)
donde 0 es el contenido de agua y o, es la conductividad
eléctrica en dS m™'. El factor 2,5667, se determin6é mediante
el uso de la herramienta SOLVER de Excel.

Mediante el paquete SPSS v. 20, se realiz6 el andlisis esta-
distico, en el que se evaluaron y se descartaron los datos
atipicos, mediante el anélisis del histograma y de diagramas
box-plot. Ademas, se determinaron los estadisticos descripti-
vos de las variables estudiadas, para poder apreciar su com-
portamiento y su distribucién. La variabilidad, se evalué con
base en el coeficiente de variaciéon (CV) que, de acuerdo con
Warrick & Nielsen (1980), atributos con CV menor al 12%,
presenta baja variabilidad; media, entre 12% y 60% y para
parémetros con alta variabilidad, se tiene coeficientes de va-
riacién superiores al 60%. Igualmente, se estudié la relacién
entre propiedades del suelo, a través de la correlacién de
Pearson, con el fin de observar el catién con mayor influencia
en la conductividad eléctrica y, de esta manera, establecer
un modelo matemético, que permitiese especificar, de forma
répida y econémica, la concentracion de tal cation, mediante
la medicién de la CE.

Adicionalmente, se evalu6é la dependencia espacial de las
propiedades en estudio, a través de la teoria de variables
regionalizadas, la cual, dispone de diferentes métodos
de andlisis de variacién espacial, siendo una de ellas el
semivariograma (Webster & Oliver, 2007). A partir del ajuste
de los modelos, se determind la pepita (C;), la meseta
(Co+C) y el rango o alcance (A), ademés del grado de
dependencia espacial (GDE), como la razén entre la pepita
y la meseta (C/C,+C), siendo considerada fuerte para GDE,
superior de 0,75; moderada para GDE, entre 0,25y 0,75 y
débil para GDE, inferior a 0,25 (Cambardella et al. 1994).
Los semivariogramas, se calcularon con el programa GS+
v.9 (Gamma Design Software).

Para la seleccién de los modelos teéricos de semivariograma,

se considerd el menor valor de la suma de los cuadrados
o . o o .z 2

residuales, el coeficiente de determinacién (R°) de la

ecuaciéon de ajuste y los valores semejantes, obtenidos
entre el valor real y el valor estimado, que se obtienen en
la validacién cruzada, indicadores apropiados, para tal fin
(Garzon-Gutiérrez et al. 2010). A partir de estos resultados,
se elaboraron mapas de distribucién espacial, usando el
programa Surfer 10.0 (Golden Software Inc., Golden, CO),
mediante kriging ordinario, para cada una de las variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos, a partir del andlisis de estadistica
descriptiva, permiten verificar que se cuenta con distribucio-
nes simétricas, con valores de media y mediana, similares
para cada profundidad analizada (Tabla 1). Si bien los valores
de asimetria y curtosis para Na y Mg son distantes de cero,
alejdndose del comportamiento normal, es conveniente veri-
ficar que la distribucién normal no presente colas largas, que
comprometan los resultados (Cressie, 1993), especialmente,
cuando se realiza kriging, donde las estimaciones son basa-
das en valores medios (Warrick & Nielsen, 1980). Otro factor
significativo es la ocurrencia del efecto proporcional entre la
media y la varianza de los datos en el espacio, para estimar
mesetas bien definidas, en los modelos tedricos de semiva-
riogramas.

Los valores de las propiedades en estudio, se encuentran en
los rangos reportados para andisoles, por Garzén-Gutiérrez
et al. (2010) y Sénchez et al. (2011), con medias inferiores,
debido a la alta precipitacién ocasionada por el fenémeno de
La Nina, que ocasioné un lavado de los cationes, debido a
la presencia de un nivel freatico superficial, por periodos ma-
yores a los usualmente registrados para la zona, impidiendo
también el uso del suelo de forma adecuada. Juan et al.
(2011) indican que la alta precipitacién esta aparentemente
asociada a las bajas concentraciones de estos elementos,
debido a la posible lavado de los horizontes superiores.

De acuerdo con los estadisticos descriptivos, se observa que
la menor variabilidad la presenté el pH (CV=6,95%), com-
portamiento tipico para esta propiedad, en diferentes tipos
de suelos (Cruz et al. 2011; Garzén-Gutiérrez et al. 2010;

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del contenido de agua (C,), pH, conductividad eléctrica (CE), Na, Mg y Ca.

Propiedad Media Mediana CV. % Minimo Maximo Asimetria Curtosis
C.(ggh 0,369 0,348 26,33 0,254 0,709 1,84 3,71
pH 5,870 5,810 6,95 5,000 6,700 0,26 -0,56
CE (dSm™) 0,014 0,012 69,86 0,003 0,043 1,34 1,39
Na (mgg") 0,504 0,466 40,14 0,240 1,286 2,03 5,68
Mg (mg g 0,734 0,637 57,53 0,269 2,759 2,88 11,95
Ca(mgg') 1,989 1,746 74,36 0,245 5,833 0,63 -0,25
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Najafian et al. 2012). El contenido de agua y la concentra-
cién de Na y Mg presentaron variabilidad media (Tabla 1). La
alta variabilidad observada para CE y la concentracién de Ca,
no es comunmente reportada por diferentes autores, pues
es senalado que estas propiedades presentan, generalmen-
te, baja o media variabilidad (Sanchez et al. 2011; Najafian
et al. 2012). La variabilidad de estas propiedades puede ser
natural, debida, especialmente, al relieve, material parental y
condiciones climéticas o inducida por diferentes actividades
en la zona de estudio, es decir, manejo de diferentes cultivos
(maiz, hortalizas, papa, frutales, entre otros) y ganaderia. Wei
et al. (2009) atribuyen el comportamiento de altas variacio-
nes a aplicaciones desiguales de enmiendas o fertilizantes e
ineficacia de las practicas de manejo sobre el terreno.

Se identificaron dos datos atipicos. En el caso 55, la variable
motivo de anomalia fue el sodio, debido a su mayor concen-
tracién, respecto a los otros puntos de muestreo (Tabla 2);
sin embargo, al observarse las demés variables, en estas se
encuentran valores que no se alejan de la media, razén por

Tabla 2. Valores de las propiedades en las muestras atipicas.

la cual, esta propiedad es descartada para el anélisis de de-
pendencia espacial de la misma. Para el caso 57, se observa
una alta concentracién de magnesio, a la vez, que la conduc-
tividad eléctrica y las concentraciones de sodio y de calcio
son igualmente altas, por lo tanto, se conserva este punto
del muestreo. La tabla 3 muestra la matriz de correlacién de
Pearson obtenida.

De acuerdo a la matriz de correlacién, se observa que el ca-
tibn que maés incide en la conductividad eléctrica es el so-
dio, con un coeficiente de correlacién de 0,59 y un nivel de
significancia del 99%. Este comportamiento, se confirma en
el modelo exponencial ajustado, donde se observa que el
contenido de Na del suelo se puede obtener a partir de CE
(Figura 1), a pesar de la alta dispersién encontrada, debido a
los bajos valores de CE y de los contenidos de Na.

Posteriormente, se verificd la dependencia especial de cada
propiedad analizada, obteniendo los pardmetros geoestadis-
ticos (Tabla 4). De acuerdo con el criterio de Cambardella et

Caso 55 57
Variable de motivo Na Mg
Impacto de la variable 0,531 0,326
Valor de la variable 1,120 2,760
Norma de la variable 0,442 0,805
C.(ggh 0,370 0,460
pH 6,200 6,570
CE (dSm™) 0,005 0,040
Na (mg g") 1,116 1,286
Mg (mg g") 1,242 2,759
Ca(mgg") 4,510 1,426

Tabla 3. Correlacién de Pearson del contenido de agua (C,), pH, conductividad eléctrica (CE), Na, Mg y Ca.

Ca pH CE Na Mg Ca
C, 1
pH 0,030 1
CE 0,423" 0,030 1
Na 0,362 0,070 0,590 1
Mg 0,280 0,210 0,300 0,641 1
Ca 0,070 -0,240 -0,010 -0,130 0,331 1

*La correlacion es significante al nivel 95%; **La correlacién es significativa al nivel 99%.
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al. (1994), el calcio present6 una fuerte dependencia espa-
cial, mientras el pH y el Mg expresaron una moderada de-
pendencia, con valores cercanos a 0,5.

En cuanto al rango, se encuentra que el magnesio y el calcio
presentan los mayores valores y, de manera simulténea, el
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sodio exhibe un rango significativamente bajo. Caso contra-
rio el pH, el cual, presenta uno de los rangos maés bajos y
que acompanado de un R?, dependencia espacial y un coefi-
ciente de validacién cruzada (CVC), significativamente bajos,
se infiere que los datos obtenidos no son suficientemente
representativos (Medina et al. 2012).

Na = (10.72 — 252.4 + CE)~0-3886
R%?=0.79

* o

0,025 0,0325

Conductividad Eléctrica (dS/m)

Figura 1. Modelo obtenido para la determinacién de Na, a partir de la conductividad eléctrica.

El calcio fue el que mayor CVC presentd, lo cual, representa
que los valores estimados, segin el modelo encontrado, se
ajustan muy bien a los datos reales, soportado por un eleva-
do coeficiente de determinacién y una fuerte dependencia
espacial, mientras que los menores valores de CVC, se pre-
sentaron en el pH y en el Magnesio.

En concordancia con Morales et al. (2009), a menudo se
registra que los modelos que mejor se ajustan al pH son los
esféricos. De igual manera, la CE también reflejé ajuste a
un modelo esférico, como también es reportado por Heil &

Schmidhalter (2012). El ajuste de una propiedad a un mode-
lo de semivariograma muestra la aleatoriedad, homogenei-
dad o tendencia espacial de ésta, que depende de factores
naturales o inducidos, por lo cual, su distribucién en el espa-
cio depende de condiciones edafocliméticas en el tiempo o
por la accién del hombre, conduciendo, incluso, a diferentes
modelos espaciales en periodos relativamente cortos, en el
estudio de una propiedad en la misma zona (Li et al. 2007).

Al encontrarse un rango alto en el magnesio y en el calcio,
se puede inferir que este es resultado de la aplicacién con

Tabla 4. Pardmetros de los modelos ajustados de semivariogramas para contenido de agua (C,), pH, conductividad eléctrica

(CE), Na, Mg y Ca.

Propiedad Modelo Co Co +C Rango, m R’ C/(Co+C) CcvC
Ca Esférico 0,001 0,007 515,0 0,722 0,814 0,756
pH Esférico 0,066 0,156 404,0 0,774 0,577 0,685
CE Esférico 7,5E-6 5,69E-5 414,0 0,787 0,868 0,877
Na Exponencial 1,59E-4 0,014 264,0 0,405 0,887 0,822
Mg Gaussiano 0,035 0,078 800,2 0,657 0,548 0,658
Ca Gaussiano 0,330 3,670 1269,6 0,964 0,910 1,006
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Figura 2. Mapas de distribucién del contenido de agua (A), pH (B), conductividad eléctrica (C), Na (D), Mg (E) y Ca (F) (so-

brepuesto al mapa de la localizacién de la zona de estudio).
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cal dolomita en el manejo de pasturas y en la produccién
agricola, al ser estos cationes los predominantes del suelo,
aun cuando la dependencia espacial del magnesio se hace
moderada.
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RESUMEN

Con el propésito de contribuir, mediante la técnica del en-
calado, al mejoramiento de la fertilidad quimica de suelos
acidos del Altiplano Boyacense (Colombia), se estimaron los
requerimientos de cal (t ha'1CaCO3), para controlar la acidez,
a partir de curvas de encalamiento, obtenidas de someter
el suelo a pruebas de incubacién. Segun el caracter acido
del suelo, se exploraron experimentalmente dosis de CaCO;
incorporadas en forma pura y mediante combinacién de
materiales encalantes comerciales (cal viva, dolomita y es-
corias Thomas), bajo una relacién porcentual 50:40:10, res-
pectivamente. Se evalu6 el efecto correctivo en dos suelos
con diferentes procesos de acidificaciéon: un suelo sulfata-
do &cido improductivo (SSAI) de origen orgénico y un suelo
mineral (Horizonte Oxico). Los parémetros examinados para
calificar el grado de mejoramiento quimico del suelo fueron
pH, A", Sy P Los resultados muestran que los requeri-
mientos de encalado estan relacionados directamente con
los procesos quimicos, que caracterizan la acidez de cada
suelo. El mejor efecto correctivo de la acidez, se present6
con 16t ha'CaCO,, en SSAl y 4t ha'CaCO,, para el suelo
de caracteristicas 6xicas, dosis con las cuales fue posible, en
los suelos estudiados, neutralizar el aluminio y llevar el pH a
valores cercanos a 5,5. Para similares efectos en el control
de acidez, disminuyeron las necesidades de encalamiento,
cuando las dosis de CaCO; exploradas fueron suministradas
mediante la combinacién de materiales encalantes comer-
ciales; de esta manera, se comprobd la accién més efectiva
de las enmiendas complejas en el mejoramiento de suelos
acidos desaturados, limitados en su fertilidad.

Palabras clave: mejoramiento suelos, incubacién, encalado,
acidez, equivalente quimico.

SUMMARY

With the aim of contributing to the improvement of the
chemical fertility of the acid soils on the Altiplano Boyacense
(Colombia) through liming techniques, the lime (t ha'CaCO,)
requirements for controlling acidity were estimated, using
liming curves obtained by submitting the soils to incubation
tests. According to the acidic character of the soils, CaCO,
doses were explored in the present study, incorporated in a
pure form and combined with commercial liming materials
(quicklime, dolomite and Thomas slag) at a ratio of 50:40:10,
respectively. The corrective effect was evaluated in two soils
with different acidification processes: an unproductive acid
sulfate soil (UASS) of an organic origin and a mineral soil
(Oxic Horizon). The following parameters were examined to
describe the degree of chemical soil improvement: pH, A",
S and P. The results demonstrate that liming requirements are
directly related to the chemical processes that characterize
the acidity of each soil. The two greater corrective effects on
acidity were seen with 16tha'CaCO, in the UASS and 4t ha’
1CaCO3 in the soil with oxic characteristics, doses that were
able to neutralize the aluminum in the studied soils and bring
the pH to values close to 5.5. While achieving similar effects
in the acidity control, the liming requirements were decreased
when the studied CaCO; doses were applied combined
with commercial liming materials; thereby demonstrating
the most effective action of the complex supplements in
the improvement of the unsaturated acid soils, which have
limited fertility.

Key words: Soil improvement, incubation, liming, acidity,
chemical equivalent.
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INTRODUCCION

Una de las limitaciones més comunes en los suelos colom-
bianos esté relacionada con los fenémenos ocurridos por la
acidez, lo cual, es consecuencia de la toxicidad generada,
principalmente, por el aluminio de cambio y en otros casos,
como en los suelos sulfatados acidos improductivos (SSAI),
por la demanda de &cido sulftrico y hierro. Las interacciones
quimicas derivadas de la acidez repercuten sobre la fertilidad
del suelo, por alterar su equilibrio i6nico e inhibir en diferente
grado la absorcién de importantes nutrientes, como calcio,
magnesio y fésforo (Gémez et al. 2005).

En zonas agricolas del Altiplano Boyacense (Colombia), la
ocurrencia de diferentes tipos de suelos &cidos obedece a
los estados y los procesos de degradacién quimica, invo-
lucrados con la génesis de cada suelo (IGAC, 2005). Para
los suelos sulfatados 4cidos improductivos (SSAI), estos pro-
cesos son producto de la oxidacién primaria de sulfuros de
hierro (FeS,) y de la generacién de &cido sulftrico, con la
consecuente destruccién de minerales primarios e hidrodlisis
secundaria del aluminio (Dent, 1986). Este cuadro, se evi-
dencia en campo, por la ocurrencia de horizontes sulftricos
y la acumulacién de sales sulfatadas metélicas, que originan
areas escaldadas improductivas, como las caracterizadas por
Gissat (2006), en el valle de Tundama, Distrito de Riego del
Alto Chicamocha. De otra parte, también es frecuente en-
contrar, superficialmente, horizontes minerales de caracteris-
ticas 6xicas en zonas degradadas del Altiplano, evidenciando
suelos altamente meteorizados, con excesos de aluminio y
de 6xidos de hierro, bajos en materia orgénica, lo que refleja
un pobre nivel de fertilidad, comparado con otros suelos de
la region (Castro & Gémez, 2010).

Las practicas de manejo que conllevan al mejoramiento qui-
mico de suelos afectados en diferente grado por problemas
de acidez deben contemplar el uso de materiales de encala-
do (Zapata & Restrepo, 2011; Osorno & Osorno, 2011; Oli-
veira, 2003; Bernal, 2008). Estos materiales que se utilizan
como correctivos de acidez son productos comerciales tipifi-
cados como fuentes minerales de origen natural o industrial,
que portan en su composiciéon carbonatos, éxidos, hidréxi-
dos y silicatos de calcio o magnesio (Valerio & Molina, 2012).
Todos los materiales de encalado difieren en su capacidad de
neutralizar la acidez del suelo. Para conocer esta caracteris-
tica, se utiliza el criterio de Efectividad Quimica, Equivalente
Quimico (EQ) o Poder de Neutralizacién, que se define como
la capacidad de neutralizar la acidez, que tiene un material
con relacién al carbonato de calcio (CaCO;) puro, al cual, se
le asigna un valor de 100% (PPIC, 1999; Spera et al. 2008).

La elaboracion de curvas de encalamiento, enfrentando los

pardmetros quimicos que intervienen en el manejo de la aci-
3 . . e T .

dez (pH, AI’"), permiten definir dosis 6ptimas de neutraliza-

cién, que muestran las necesidades de cal expresadas en
términos de equivalencia quimica en CaCO; (Castro, 2008;
Combeatt et al. 2009). Este método deducible de pruebas de
incubacién en laboratorio viene siendo validado y extrapola-
do a campo, por parte del Gissat, como un enfoque de ma-
yor contenido cientifico aplicable al manejo de suelos &cidos.

Los requerimientos para la neutralizacién parcial o total de
la acidez pueden ser definidos con un criterio més técnico y
preciso, mediante curvas de encalamiento, obtenidas a partir
de pruebas de incubacion (Alfaro & Bernier, 2008; Epstein
& Bloom, 2005). Esta prueba en laboratorio consiste en
la adicién de dosis crecientes de CaCO; expresadas como
equivalente quimico (EQ), a cantidades constantes de suelo,
en donde, como primera medida a la aproximaciéon de las
necesidades de encalamiento, se debe tener en cuenta la
capacidad buffer del suelo, que puede variar de acuerdo con
el material parental, contenido y tipo de arcilla, contenido
de materia orgénica y presencia de 6xidos e hidréxidos de
hierro y de aluminio (Espinosa, 2003).

De acuerdo con las anteriores consideraciones, la presente
investigacion pretende aportar la experiencia investigativa del
Grupo de Suelos Sulfatados Acidos Tropicales, Gissat-Uptc,
en el tema de control de acidez y mejoramiento de la fertili-
dad quimica de suelos &cidos, mediante el uso combinado
de materiales encalantes o enmiendas complejas.

MATERIALES Y METODOS

Con el fin de evaluar la neutralizacién de acidez por efecto del
encalamiento, se seleccionaron muestras de suelos, a nivel
de capa arable (0 — 25cm), de un suelo sulfatado acido im-
productivo (SSAI) de origen orgénico, ubicado en el Distrito
de Riego del Alto Chicamocha, clasificado taxonémicamen-
te como Tipyc sulfohemist y el horizonte 6xico de un suelo
mineral altamente evolucionado, ubicado en la superficie de
un érea erosional periurbana, de la ciudad de Tunja. Median-
te un diseno completamente aleatorio, aplicado al tipo de
acidez de cada suelo, se definieron tratamientos de incuba-
cién expresados como dosis de CaCO;. Utilizando 4 réplicas
por tratamiento, se evalud, a nivel de invernadero, el efecto
de dosis de CaCO; puro (EQ = 100) y de dosis de CaCO;,
producto de la combinacién de materiales encalantes co-
merciales, incluyendo cal viva (75% CaO; EQ=134), dolomi-
ta (55% CaCO; + 33% MgCO;; EQ=94) y escorias Thomas
(abono paz del rio de composiciéon 48% CaO + 1,2% MgO
+ 10% P,O,; EQ=89), utilizados en una relacién porcentual
50:40:10, respectivamente.

Las dosis exploradas para el horizonte éxico fueron 0,0; 0,5;
1,0; 2,0 y 4,0t ha' de CaCO; puro (EQ=100); la combina-
cién de materiales encalantes contemplé dosis de 0,0; 0,5;
1,0; 2,0y 4,0t ha™ CaCO; en relacién porcentual 50:40:10.
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Adicionalmente, se incluyé un tratamiento satélite de 2t ha™
CaCO; relacién 50:40:10 + 1t ha' de gallinaza, cuyo uso
estuvo asociado a la mezcla con escorias Thomas.

Para los suelos sulfatados &cidos improductivos (SSAI),
dado su complejo cuadro de acidez (AI’* + S + Fe) y expe-
riencias validadas con anterioridad por el Gissat (2006), se
seleccionaron dosis méas amplias 0; 5,0; 10,0; 15,0; 20,0;
25,0 y 30,0t ha' CaCO; puro (EQ=100); la combinacién
de materiales encalantes contempld, para este caso, dosis
de 0,0; 2,0; 4,0; 8,0 y 16,0t ha™ CaCO,. Adicionalmente,
se incluyé un tratamiento satélite de 4t ha” CaCOj; relacién
50:40:10+ 1t ha'' de gallinaza, cuyo uso estuvo asociado a la
mezcla con escorias Thomas.

Siguiendo la metodologia propuesta por Dantas et al. (2006)
y Gémez et al. (2007), cada unidad experimental represen-
tada por 200g de suelo, se sometié a pruebas de incubacién
en invernadero, una vez adicionada las dosis de cal expresa-
das en EQ CaCOs;. El proceso de incubacién, se llevé a cabo
a temperaturas de 25°C, manteniendo el suelo a capacidad
de campo durante 45 dias, en recipientes plésticos, hermé-
ticamente sellados. Para monitorear los cambios quimicos
inducidos al suelo por efecto del encalamiento, se realizaron
evaluaciones a los pardmetros de pH, aluminio (AI’"), azufre
(S) y foésforo disponible, con el fin de comparar esta infor-
macién con las condiciones originales del suelo. Teniendo
como referente las curvas de encalamiento obtenidas a par-
tir de pruebas de incubacién, se extrapolaron a campo los
resultados obtenidos para SSAI, donde mediante la técnica
de microparcelas (1m’ por tratamiento), sugerida por Martini
(1996) y utilizando como cultivo indicador Avena sativa, se
evalué la interaccion de las variables de pH y aluminio (AI’")
en el suelo y la produccién de biomasa fresca en plantas.

Con el fin de predecir la respuesta de las variables analiticas
(pH, Al3+, S, P) a la aplicacién de dosis de CaCO;, suminis-

tradas al suelo en forma pura o como enmienda complejas,
se realiz6 un andlisis de regresiéon para modelar la relacién
entre estas variables. La agrupacién estadistica de esta in-
formacion, se efectud utilizando el programa SPSS v.17,0.

Los andlisis quimicos de los suelos estudiados y el monito-
reo de los pardmetros de tipo experimental (pH, A", S, P),
se realizaron, durante el 2011, en el Laboratorio de Suelos y
Aguas de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UPTC,
siguiendo los métodos y procedimientos estandarizados y
recomendados por el Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
(IGAC, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las condiciones iniciales de los suelos estudiados (Tabla 1),

reportaron en su diagnéstico que el pH y el aluminio de cam-
. 3 . . . s .

bio (A’"), son los indicadores de acidez mas importantes.

Los suelos minerales de caracteristicas Oxicas presentan
reaccién muy fuertemente écida (pH 4,5) y concentraciones
de AP’* de 6cmol kg'. Los suelos sulfatados &cidos impro-
ductivos (SSAI), se caracterizan por presentar reaccion ultra
acida (pH 3,3) y concentraciones de A" de 8,5cmol kg,
su estado de sulfatacion esta relacionado con los altos con-
tenidos de azufre extractable (275mg kg''), que al oxidarse a
formas de sulfatos, conforman sales metélicas que impiden,
junto a la acidez, el crecimiento vegetal. Por las caracteristi-
cas mencionadas, los suelos estudiados se pueden agrupar
dentro de la connotacién de suelos élicos (suelos de reac-
cién extremada a fuertemente acida con presencia de altas
concentraciones de aluminio intercambiable) (Castro & Go-
mez, 2010).

Las curvas de neutralizacién de acidez elaboradas para mos-
. .z 3 . .z

trar la interaccién pH - AI’" con respecto a la aplicacién de

dosis crecientes de CaCO; expresado en forma pura, demos-

Tabla 1. Condiciones quimicas originales de los suelos estudiados.

Cmol kg mg -1 Al | CE

SUELO pH | MO g g .

% | Al [Ca|Mg | K | Na CICE| P | S | Fe |[Mn|Cu Zn| B | % dSm

Horizonte Oxico | 4,5 | 0,22 | 6,0 | 1,8 | 0,9 | 0,3 | 0,06 | | 9,06 | 3,4 | 17 | 139 | 0,9 | 0,01 |0,9 0,04 | 66| 0,08
Suelo Sulfatado

I Acido 3,3 /30,7 85 |0,7|0,09]0,21]0,01 9,51 | 12 |275 /249 |92|0,01|3,4|0,63 89| 34
mproductivo

(SSAl)

Métodos analiticos: pH (relacién 1:1); AP* (KCI 1N); Materia Orgénica (Walkey-Black); fésforo disponible (Bray Il-colorime-
tria); Ca-Mg-K-Na (extracto AcNH,-absorcién atémica); Fe-Mn-Cu-Zn (formas extractables con DTPA-absorcion atémica);
Boro (agua caliente); azufre disponible (fosfato monocélcico-colorimetria); Conductividad eléctrica (extracto de saturacién-

conductivimetro).
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traron que para obtener pH cercanos a 5,5 y disminuir la
concentracién del aluminio de cambio hasta niveles no téxi-
cos, se requieren aplicaciones de CaCO; puro del orden de

6 HORIZONTE OXICO +7
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4t ha'', para el horizonte 6xico y 15t ha, para el caso de los
SSAI (Figura 1).

]
6'5 T A y= 3,2769X°'3521 /’ 4 10
6+ R = 0,9932 A
w lg=
=]
X
te X
©
£
-+ 4 ,,0
<
-6,3706Ln(x) +9,1243 | o
R? =0,9272
3 : i L : 0
0 5 10 15 20 25 30
CaCoO; t.ha’

--M--pH

b AI*®

Figura 1. Interaccién del pH y el AP* como producto de la incubacién de suelos con dosis crecientes de CaCO; puro.

Si se comparan los suelos incubados con CaCO; puro (Figu-
ra 1) con los incubados, mediante la combinacién de mate-
riales encalantes comerciales (cal viva, dolomita y escorias
Thomas), en la relacién porcentual 50:40:10 (Figura 2), se
puede observar que las cantidades de CaCO;, necesarias
para neutralizar el aluminio de cambio en el horizonte 6xi-
co, son mucho més bajas cuando se suministra de forma
combinada los materiales de encalado. En este caso, con la
aplicacién de 1t ha' de CaCO,, se logré neutralizar la con-
centracién de A" de cambio y obtener valores de pH de
5,5, situacién a, la cual, solamente se llegaria con 4t ha' de

CaCO; puro. Con el uso combinado de materiales de enca-
lado también es posible que con dosis de 2t ha" de CaCOs,,
se obtenga pH agricolas de 6,2; sin embargo, se debe resal-
tar que el objetivo principal del encalado no es elevar el pH
sino consegduir la mayor disminucién de la concentracién del
aluminio téxico, para lograr niveles tolerables por las plan-
tas (Valerio & Molina, 2012). Aunque el pH es un excelente
indicador de acidez, este no determina el requerimiento o
cantidad de enmienda, ya que Gnicamente determina la aci-
dez activa sin considerar la acidez potencial, en los coloides
minerales y orgénicos del suelo (Espinosa & Gémez, 2005).

"
o
.u L8
7
° s T® L7
-~ ,/// +5 i 6';5,
. e - L5 %
. e +4 g’ %
o' T la8
- +3 = S
e 3%
T2 é’ 2
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CaCQ;tha’ Ca(:O3 that
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Figura 2. Interaccién del pH y el A" como producto de la incubacién de suelos con dosis crecientes de CaCO, incorpora-
das mediante la combinacién de materiales encalantes (cal viva, dolomita y escorias Thomas), bajo una relacién porcentual
50:40:10.
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Un factor muy importante a tener en cuenta en el control
de acidez es el relacionado con el uso de compuestos or-
génicos, principalmente estiércoles deshidratados y pulveri-
zados, para ser mezclados con los fosfosilicatos de calcio
(tipo escorias Thomas, roca fosférica), que forman parte de
la enmienda compleja. Sobre el particular, se comprobé para
el horizonte éxico (Figura 2), que cuando a 1t ha” de CaCO,
de la relacién 50:40:10 de materiales de encalado, se agrega
Itha de gallinaza, es posible incrementar el pH de 5,5 hasta
6,0 manteniendo precipitado el aluminio de cambio. De este
resultado, se deduce la importancia que representa, agro-
némicamente, el uso del componente orgénico dentro de
los programas integrales de control de acidez multipropésito
(PICAM), tratados por Castro & Gémez (2010).

La interaccién del pH y el A" en la incubacién de suelos sul-
fatados acidos improductivos (SSAI) con materiales de enca-
lado suministrados de forma combinada, demostré que para
llevar el pH de su estado original (pH 3,3) a valores en el ran-
go de 5,0 — 5,3, se requiere del orden de 16t ha” de CaCO,
(Figura 2). Cuando se obtienen estos pH, las concentracio-
nes de A" intercambiable pasan de 8,5 a 0,83cmol, kg'l,
lo que representaria en la préactica la restauracién agricola
del suelo, desde el punto de vista quimico (Gissat, 2006).
Se debe resaltar que a dosis de 4t ha' de CaCO,, se con-
siguen cambios quimicos importantes, pero no suficientes
para contrarrestar la extrema acidez, generada por efecto del
aluminio y el azufre, en estos suelos. El rango de 8 a 12t ha™
de CaCO;, se convierte en la mejor alternativa para el control
de la acidez en los SSAI estudiados. Similar a lo ocurrido
en el horizonte 6xico, la adicién de 1t ha' de gallinaza a la

relacién 50:40:10 de materiales de encalado, permitié que
con la aplicacién de 4t ha' de CaCO, se registrara, compa-
rativamente, mayores incrementos de pH en SSAI (Figura 2).

Al analizar la interaccién azufre (S) — pH en suelos sulfata-
dos éacidos improductivos (SSAI), se demuestra que con do-
sis entre 10 y 15t ha" de CaCO, es posible mitigar las altas
concentraciones de azufre extractable (275mg kg'), hasta
niveles tolerables para la planta (75mg kg''), situacién que
ocurre cuando, por efecto del encalamiento, el suelo cambia
su reaccién de extremada a ligeramente &cida (Figura 3).
Igualmente, queda claro la necesidad de ampliar el estudio
sobre la dindmica del azufre en el proceso de neutralizacién
via encalamiento, teniendo en cuenta que, a partir de 15t
ha” de CaCQO;, la curva del azufre presenta una tendencia
polinomial de cuarto orden, que refleja nuevos incrementos
de este elemento, lo que explicaria una eventual restituciéon
de la acidez, causada por el azufre en estos suelos, asun-
to que se encuentra referenciado por investigadores, como
Hicks et al. (2009) y Dear et al. (2004).

La tendencia a disminuir las concentraciones de azufre por
efecto del encalamiento en suelos sulfatados acidos impro-
ductivos (SSAI), valora ain maés el significado de esta préac-
tica, al responder, de manera integral, al control de la aci-
dez, dicho de otra manera, se comprueba que, a través del
encalamiento, ademas de incrementar el pH y neutralizar el
aluminio intercambiable, es posible mitigar el efecto téxico
de concentraciones altas de azufre. Segin Dent & Dawson
(2000), el efecto téxico del azufre en SSAI, se mitiga como
consecuencia de la neutralizacién de las formas solubles de
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275 + 1 4+ 6,5
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o~ 48
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126 1 { \ e \
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Figura 3. Interaccién del pH y el azufre como producto de la incubacién de suelos sulfatados acidos improductivos (SSAI,)

con dosis crecientes de CaCO; puro.

413



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (2): 409 - 416

Julio-Diciembre 2013

2- . .
azufre (SO,”) por parte del calcio, procedente de la disolu-
cién de carbonatos suministrados via encalamiento.

En cuanto a la accién del encalamiento sobre la dindmica
del fésforo (Figura 4), se comprobé que en los suelos de ca-
racter 6xico los contenidos de fésforo aumentaron respecto
a su estado inicial (3,4mg kg''), a medida que se incremen-
t6 el pH, con el uso de materiales encalantes combinados.
Merece atencién que en los tratamientos donde no se aplic
fosfosilicatos de calcio (escorias Thomas), es decir, donde se
empleé solamente CaCO; puro, el fésforo se mantuvo cons-

HORIZONTE OXICO
24

tante. Se registra una mayor respuesta cuando se asociaron
los materiales orgénicos (gallinaza) con materiales encalan-
tes portadores de fésforo; en este caso, se increment6 en
el horizonte éxico el contenido, hasta 21mg kg de fésforo,
a dosis de 2t ha' de CaCO;. En los SSAI, se pasa de con-
centraciones iniciales de 12mg kg a 23mg kg™ de fésforo,
con dosis de 4t ha de CaCQ;, suministradas por la relacion
50:40:10 + gallinaza. Estos niveles de fésforo (23mg kg™),
se lograron igualmente cuando se empleé 6t ha' de la rela-
cién 50:40:10 y con la aplicacién de 16t ha” de CaCO, puro.
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Figura 4. Dindmica del fésforo como producto de la incubacién de suelos con dosis crecientes de CaCO;, incorporadas en
forma pura y mediante la combinacién de materiales de encalado.

Con base en los resultados de pruebas de encalamiento en-
contrados, a nivel de invernadero, se realizé6 en campo sobre
SSAI un montaje de microparcelas (1Im” por tratamiento),
donde se exploraron dosis de CaCOs,, definidas a partir de
la aplicacion combinada de materiales encalantes comer-
ciales (cal viva, dolomita y roca fosférica), en las relaciones
porcentuales 50:40:10 (relaciéon 1), 60:30:10 (relacién 2) y
70:20:10+ 1t ha' de gallinaza (relacién 3), utilizando como

cultivo indicador de la recuperaciéon Avena sativa. La Figura
5 representa la dosis éptima de neutralizacién del aluminio,
encontrandose que entre 12 y 15t ha" en equivalente qui-
mico de CaCO;, se obtienen pH cercanos a 5,5 y concen-
traciones de AI’* menores a 0,5cmol kg, lo que indica un
efecto correctivo a las condiciones de extrema acidez que,
originalmente, caracterizaban a los suelos sulfatados &acidos
improductivos (SSAI) del Distrito de Riego del Alto Chicamo-
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R=0,9

6 15
5 14 o
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"-&3 \ 13 =
\\ 3
2 y=24,089X"" 12 &
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tha'CaCO,
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Figura 5. Dosis éptimas de insolubilizacién de A" utilizando Avena sativa, como cultivo indicador de recuperacién en un
suelo sulfatado &cido improductivo (SSAI). Evaluacién de campo por técnica de microparcelas.

414



Articulo Cientifico

Castro, H.; Munevar, O.: Mejoramiento quimico de suelos &cidos

cha (Boyacd). Este resultado correlaciona con lo obtenido
para este tipo de suelo en las pruebas de incubacién.

La produccién de biomasa fresca de Avena sativa aumenté
a medida que se incrementaron las dosis de CaCO; equiva-
lente. La relacién 3 (70:20:10 + 1t ha'' de gallinaza) superé
las demés relaciones, por presentar mayor poder de neutra-
lizacién total, derivado de una mayor participacion del calcio
en los materiales de encalado, que componen la enmienda
compleja (Munevar & Pérez, 2006). Con los resultados de
produccién de biomasa, se ratifica, en pruebas de campo, lo
observado en pruebas de incubacién, sobre el efecto favora-
ble de la gallinaza cuando se mezcla con materiales encalan-
tes portadores de fésforo, en este caso, roca fosférica, como
componente del 10% de las relaciones estudiadas.

Al reunir la totalidad de la informacién experimental e interpre-
tar su utilidad préctica, se deduce laimportancia y el significado
que representa para la agricultura de suelos &cidos el uso del
encalamiento, concebido como una técnica orientada desde
la presiembra al mejoramiento quimico integral de la fertilidad
del suelo. En este sentido, los resultados de la presente inves-
tigacion comprueban que, mediante curvas de encalamiento,
es posible definir, de forma 6ptima, los requerimientos de cal (t
ha' CaCO,), para neutralizar parcial o totalmente la acidez, que
afecta la productividad de suelos agricolas.

La aplicacién de enmiendas complejas, producto de la mez-
cla de materiales encalantes de diferente origen, composi-
cién y reactividad, hacen més efectivo el proceso del mejo-
ramiento quimico de suelos &cidos desaturados, limitados
en su fertilidad.

Los procesos quimicos que caracterizan la acidez del suelo
son determinantes al momento de definir las necesidades
de encalamiento. Los suelos minerales de caracteristicas
o6xicas ofrecen mayor respuesta a la aplicacion de dosis ba-
jas de enmiendas de origen calcéreo, lo que contrasta con
las altas necesidades de encalamiento de los SSAI, como
consecuencia de la alta capacidad buffer promovida por su
caracter orgénico y los procesos de sulfataciéon propios de
la composicién de los materiales de origen que conforman
estos suelos.

Las pruebas de encalamiento, por métodos de incubacién
en laboratorio, apoyan decisiones de campo para implemen-
tar planes de control de acidez, que mejoran integralmente la
fertilidad del suelo, desde la presiembra y antes de proceder
al uso de fertilizantes.

Los resultados obtenidos constituyen referentes investigati-
vos susceptibles de extrapolacién a suelos ubicados en otras
regiones agricolas del pais, con caracteristicas similares a las
estudiadas.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participaciéon de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe ningln conflicto de intereses, que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

Los emulsificantes se utilizan como agentes antienvejeci-
miento en productos de panaderia, proporcionando mayor
vida util. El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de
dos emulsificantes, mono y diglicéridos, de los acidos grasos
esterificados, con &cido diacetil tartarico (DATEM) y estearoil
lactilato de sodio (SSL), sobre las caracteristicas reoldgicas
de la masa de bunuelo y las propiedades fisicas y quimicas
del producto, almacenado a temperatura ambiente. Se adi-
cioné DATEM y SSL, en porcentajes de 0,5 y 1%, con res-
pecto al queso de la formulacién. Las masas presentaron un
efecto significativo sobre las constantes reolégicas del mo-
delo de Peleg, k,y k,, obteniendo los menores valores para
las muestras con emulsificante (DATEM o SSL), al 1%. No se
observé influencia significativa de los emulsificantes sobre
las propiedades quimicas y texturales (puncién y dureza) del
bunuelo. La cohesividad y la elasticidad del producto dis-
minuyeron significativamente, al aumentar la concentracién
de SSL. El contenido de humedad, la actividad de agua y la
fuerza méxima de puncién disminuyeron durante el tiempo
de almacenamiento. Por el contrario, la dureza de la miga
aumento6 en el periodo de almacenamiento.

Palabras clave: Producto libre de gluten, surfactante, SSL,
DATEM, reologia.

SUMMARY

Emulsifiers are used as anti-staling agents in bakery products,
increased shelf life. The objective of this study was to evaluate
the effects of two emulsifiers, diacetyl tartaric acid ester
of mono- and diglycerides (DATEM) and sodium stearoyl
lactylate (SSL), on the rheological characteristics of the
bunuelo dough and on the physical and chemical properties
of the product stored at room temperature. DATEM and
SSL were added in percentages of 0,5% and 1% base on
the cheese of the formulation. The dough samples showed a
significant effect on the rheological model constants of Peleg,
k1 and k2, and lower values were obtained for the samples
with emulsifier (DATEM or SSL) at 1%. The chemical and
textural (puncture and hardness) properties of bunuelo were
not influenced significantly by the emulsifiers. Cohesiveness
and elasticity of the product decreased significantly as the
concentration of SSL increased. Moisture content, water
activity and puncture maximum force decreased during
the storage time. On the other hand, the crumb hardness
increased during the storage period.

Key words: Gluten free product, surfactant, SSL, DATEM,
rheology.

INTRODUCCION

El bufiuelo es un producto tradicional de panaderia obteni-
do, béasicamente, de la mezcla de queso, de almidén agrio
o fermentado de yuca, de fécula de maiz, agua o leche, pu-
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diendo también contener otros ingredientes, como huevos,
azucar y sal. Con ellos, se desarrolla una masa y se forman
esferas, que se frien en aceite, a una temperatura de 150 a
170°C. El producto final tiene una corteza crujiente de color
café, una miga suave, esponjosa y un olor y sabor caracteris-
tico. Ademés de sus propiedades organolépticas deseables
es un producto libre de gluten, que lo coloca como alimento
alternativo, para personas con enfermedad celiaca (Milde et
al. 2009). Es de alto consumo en Colombia, si se tiene en
cuenta que la venta de premezclas para bunuelo estéd por
encima de 2250t/ano, en donde participan empresas, como
C.1. Productos el Nevado, Industrias del Maiz, Levapan, Fleis-
hman, entre otros (Aristizébal & Sanchez, 2007). De este pro-
ducto nacional pocos estudios cientificos se han realizado y
su tecnologia de fabricacién no esté estandarizada, siendo
necesario el establecimiento de parametros de calidad, para
que la cadena de produccién se pueda desarrollar.

El bunuelo, generalmente, se consume fresco, pero el fené-
meno de envejecimiento se inicia muy rdpidamente después
de la fritura, presentando endurecimiento y rigidez, sobre
todo si se mantienen a temperatura ambiente, durante més
de 24h. Hoy en dia, la produccién a gran escala y el aumen-
to de consumidores que demandan una alta calidad y larga
vida util, han creado la necesidad del uso de aditivos alimen-
tarios funcionales, tales como emulsificantes, enzimas, hi-
drocoloides y gomas, para lograr esos objetivos deseados
(Koocheki et al. 2009).

Entre los aditivos alimentarios, los emulsificantes son am-
pliamente utilizados en la industria de panificacién, para mi-
nimizar el envejecimiento del pan, mejorar la manipulaciéon y
fuerza de la masa, aumentar la tolerancia al tiempo de repo-
so y fermentacién, entre otros aspectos (Chin et al. 2007).
Ellos exhiben propiedades lipoliticas e hidroliticas, redu-
ciendo la tensién interfacial entre fases que, normalmente,
no se mezclan. Se clasifican en dos clases: los que forman
complejos con el almidén, favoreciendo la suavidad de la
miga y previniendo el envejecimiento, como por ejemplo, los
monoglicéridos y los que actian en interaccién con la pro-
tefna, que actian como reforzadores de masa y aumentan la
capacidad del gluten, para formar una pelicula que retiene
la produccién de gas, tales como SSL (estearoil lactilato de
sodio) y CSL (estearoil lactilato de calcio) (Chin et al. 2007).

El DATEM, SSL y CSL son los mas utilizados en la industria
de la panificacién y facilitan la interaccién de los lipidos con
las proteinas y el almidén. Las ventajas mas reconocidas de
su uso son el incremento del volumen de pan y el mejora-
miento de la textura de la miga. También se les asigna la for-
macién de complejos insolubles con la amilosa, retardando
asi la capacidad de envejecimiento del pan (Beltran-Orozco
et al. 2007).

Existen pocas publicaciones sobre el efecto de los emulsi-
ficantes en las propiedades reolégicas de la masa y la cali-
dad de productos fritos, a base de almidén agrio de yuca y
no existe informacién sobre el efecto de estos aditivos, en
las caracteristicas de la masa y la calidad del bunuelo. So-
lamente existen estudios que muestran el uso potencial de
los emulsificantes en la industria de la panificacién (Stampfli
& Nersten, 1995; Onyango et al. 2009; Sciarini et al. 2012;
Gomes-Ruffi et al. 2012). Por lo tanto, el presente trabajo, se
llevé a cabo con el fin de evaluar los efectos de dos emulsifi-
cantes, DATEM y SSL, sobre las caracteristicas reoldgicas de
la masa de bunuelo y las propiedades fisicas y quimicas del
producto, almacenado a temperatura ambiente.

MATERIALES Y METODOS

El ingrediente mayoritario es el queso tipo costeno, el cual,
se elabor6 en el Laboratorio de Productos Lacteos (Univer-
sidad Nacional de Colombia Sede Medellin). Los demas
componentes utilizados en la preparaciéon de bunuelo fueron
comprados en el mercado local, tal como azlcar, polvo de
hornear, huevo y leche. La fécula de maiz y el almidén agrio
de yuca fueron adquiridos en Distribuidora JJJ (Medellin,
Colombia). Los emulsificantes, DATEM (Nutrimuls® Datem)
y SSL (Nutrimuls SSL 1078) fueron suministrados por Nu-
tring S.A. (Buenos Aires, Argentina).

Para caracterizar el almidén agrio de yuca, se determiné la
curva de empastamiento, utilizando un viscoamilégrafo RVA
serie No. 4 (Newport Scientific, Warriewood, Australia) y se
expresaron los valores de viscosidad en unidades del viscoa-
milégrafo rdpido (RVU). Se prepard una suspensioén de almi-
dén en agua destilada, con una concentraciéon del 5% (p/p),
exponiéndola a calentamiento y enfriamiento. La suspensién,
se calent6 hasta 90°C y se sostuvo a esa temperatura, por un
periodo de 5 min; posteriormente, se enfri6 hasta 50°C y se
mantuvo a esa temperatura, por 5 min. La velocidad de ca-
lentamiento y de enfriamiento fue de 1,6°C/min. Se realiza-
ron tres repeticiones por muestra. Cuatro parametros carac-
teristicos fueron medidos a partir de la curva de viscosidad
vs. tiempo/temperatura, que se generé (Rodriguez-Sandoval
et al. 2006): 1) Temperatura de inicio de la gelatinizacién (T
gel): es la temperatura en la que se inicia el aumento de la
viscosidad en la suspensién; 2) Viscosidad méxima (V max):
es la méxima viscosidad alcanzada por la suspension des-
pués, de la cual, la viscosidad empieza a descender; 3) Ines-
tabilidad del gel (Breakdown): es la diferencia de viscosidad
entre la viscosidad méxima y la viscosidad después de 5 min,
a 90°C; 4) Asentamiento (Setback): es la diferencia entre la
viscosidad a 50°C y la viscosidad después de 5 min. a 90°C.

El bufnuelo, se elaboré con una formulacién control, que
tuvo como base la cantidad de queso y se distribuyé como
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sigue: queso tipo costeno, 100%; fécula de maiz, 50%; al-
midén fermentado de yuca, 15%; azacar, 6%; polvo de hor-
near, 1%; huevo, 10% y leche, 30%. Los ingredientes queso,
fécula de maiz, almidén agrio de yuca, azlGcar y polvo de
hornear, se mezclaron en una batidora (Profesional Series
600, KP26M1XER, KitchenAid, USA). Luego, se adiciond el
huevo, medio plastificante para realizar una buena mezcla de
los ingredientes; después, se anadié lentamente leche y se
dejé mezclando por 5 min, hasta obtener una masa suave
y homogénea. Por Ultimo, la masa se molde6 en forma de
esferas de 30g y se introdujo en un freidor eléctrico (Modelo
EF-101, Wellborn, China), con aceite de maiz, a una tem-
peratura de 160°C = 5°C, durante 12 min. El producto se
extrajo del aceite y se secd en papel absorbente.

Después del freido, las muestras se dejaron reposar durante
1h, a temperatura ambiente y se determinaron: peso, dia-
metro, volumen, contenido de grasa y color. El procedimien-
to para realizar las muestras con emulsificantes (DATEM y
SSL) fue el mismo, mezclando estos aditivos con los ingre-
dientes secos, luego con el queso y, por ultimo, se le adicio-
noé el huevo y la leche. El porcentaje adicionado para cada
emulsificante fue de 0,5 y 1%, con respecto al queso de la
formulaciéon. Ademés, se evalué su comportamiento en el
almacenamiento, midiendo actividad de agua, contenido de
humedad, dureza, fuerza de puncién, elasticidad y cohesivi-
dad a 24, 48 y 72h. Siete muestras se evaluaron por dia.

Las propiedades reolégicas de la masa, se determinaron
por medio de una prueba de tensién-relajacion, utilizando
un analizador de textura TA-XT2i (Stable Micro Systems,
London, U.K.), con software Texture Expert Exceed, versién
2.64, equipado con una celda de carga de 25kg y, como
accesorio, un plato de compresién (P/100), de 100 mm de
didmetro. Esta prueba, se aplicé a las masas del tratamiento
control y con 1% de DATEM o SSL. La muestra, se molde6
en forma cilindrica (29,3mm altura, 49,8mm de didmetro),
se colocé sobre la base de aluminio directamente bajo el
plato cilindrico y se comprimié 6mm de su altura original
(nivel de deformacién de 20%), con una velocidad de ensa-
yo de 10mm/s. Una deformacién constante de compresién
fue aplicada a la muestra por 120s. La base y la sonda, se
lubricaron con parafina liquida, para minimizar efectos de
friccion (Rodriguez-Sandoval et al. 2008). Cada prueba, se
realizé con nueve réplicas y cada ensayo completo, se repitié
dos veces. Los datos de las curvas de tension-relajacion, se
ajustaron al modelo de Peleg, utilizando la Ecuaciéon 1 (Peleg
& Normand, 1983).

7 1
ot = kl +k2t

go—0(t)

Donde ao(t) es el esfuerzo decreciente a cualquier tiempo de
la prueba (Pa), o, es el esfuerzo inicial (Pa), t es el tiempo (s),
k, (s) y k, son constantes y representan la velocidad de de-

caimiento inicial y el valor hipotético de la fuerza normalizada
asintética, respectivamente (Steffe, 1996).

El didmetro del bunuelo, se determiné con un calibrador
digital (Absolute 500-196, Mitutoyo Inc., Sao Paulo, Brasil),
con una sensibilidad de = 0,001 y la pérdida de peso en una
balanza de precisién (Modelo BL-6205, Shimadzu Corp., Ja-
poén). Igualmente, se calcul6 el volumen utilizando el método
de desplazamiento de semillas de mijo (Lopez et al. 2004).
El contenido de grasa, se midi6é por duplicado, utilizando el
método de extracciéon soxhlet, basado en la NTC 668 (ICON-
TEC, 1973). La evaluacién de la humedad de la miga, se
realizé utilizando el método 44-19 de la AACC (2000) y la
actividad de agua (a,), se cuantific6 con un higrémetro de
punto de rocio, a 25°C (Aqualab serie 3TE, Decagon, Devi-
ces, Pullman, WA, USA) (Cortes et al. 2007). Se reporté el
valor promedio de tres determinaciones.

La determinacién del color, se realiz6 con un espectrocolori-
metro de esfera (SP60, X-Rite, USA), iluminante D65 y ob-
servador de 10°, como referencia. A partir del espectro de re-
flexion, se obtuvieron las coordenadas de color CIE L*a*b¥*,
donde L* es un indicador de la luminosidad, a* indica la cro-
maticidad en el eje verde (-) a rojo (+), y b* la cromaticidad
en el eje azul (-) a amarillo (+) (Morales & Arribas-Lorenzo,
2008). Los valores triestimulos XYZ, que se obtienen del cél-
culo del valor espectral, iluminante y observador estandar, se
transforman en las coordenadas de color CIE L*a*b* apli-
cando funciones cubicas (X-Rite, 2002).

Las propiedades de textura del bufiuelo, se llevaron a cabo
en el analizador de textura, descrito previamente, usando la
misma celda de carga. Los parametros establecidos fueron:
velocidad pre-ensayo 1mm/s, velocidad de ensayo 1Imm/s y
velocidad pos-ensayo 2mmy/s. Para las pruebas, se dividi6 el
bunuelo en tres partes y se utilizd la parte central para el ana-
lisis de perfil de textura (TPA) y los extremos para la prueba
de puncién. En cada formulacién, se tomaron siete medicio-
nes repetidas sobre muestras separadas y se reportaron los
valores medios. En el TPA, se empled una sonda cilindrica de
12,7mm de didmetro (P/0,5R), comprimiendo 5mm de su
altura inicial, con una velocidad de ensayo de 1mm/s y man-
teniendo 5s entre los ciclos. Los principales pardmetros tex-
turales obtenidos fueron: dureza, cohesividad y elasticidad
(Rodriguez-Sandoval et al. 2008). La prueba de puncién, se
utiliz6 como método objetivo, para medir la dureza de la cor-
teza del bufiuelo. Esta consistié en determinar la fuerza maxi-
ma de ruptura por ensayos de penetraciéon, empleando una
sonda cilindrica de 2mm de didmetro (P/2), a una velocidad
constante de 1mm/s y una distancia de penetracién de 8mm
(Lorenzo et al. 2008).

El diseno experimental empleado en este estudio fue un fac-
torial, completamente aleatorio, utilizando tres factores: DA-
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TEM, SSL y tiempo; a tres niveles para DATEM y SSL: 0%,
0,5% y 1% y cuatro niveles para el tiempo: 1, 24, 48 y 72 h.
Se realizaron en total trece experimentos, con cinco repe-
ticiones del punto central. El andlisis estadistico, se realizé
con Design Expert Versiéon 7.0.0 (Stat-Ease Inc., Minneapo-
lis, MN, EE.dd.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades de empastamiento muestran la intensidad
de los cambios que se producen durante la modificacién del
almidén. La viscosidad méxima refleja la degradaciéon mole-
cular, mientras que la gelatinizacion refleja la integridad del
grénulo (Rodriguez-Sandoval et al. 2012). El tratamiento tér-

mico seguido de una accién mecénica sobre los granulos
de almidén conduce a cambios estructurales y, consecuen-
temente, pérdida de la integridad del gréanulo. La intensidad
de esta ruptura depende del tipo de almidén, temperatura y
cizalla mecénica utilizados durante la gelatinizacién (Dias et
al. 2011). Por ejemplo, al mezclar goma guar con almidén
nativo de yuca crea un efecto sinérgico, afectando la fase
continua y aumentando la fuerza de cizalla ejercida sobre
los granulos de almidén, hinchados en la curva de empas-
tamiento, si se compara con una suspensién compuesta so-
lamente de almidén y agua (Chaisawang & Suphantharika,
2006). La tabla 1 muestra los resultados obtenidos de las
curvas de empastamiento del almidén agrio de yuca.

Tabla 1. Resultados de las curvas de empastamiento del almidén agrio de yuca.

Propiedades de las curvas de empastamiento
T gel (°C) 69,57 = 0,12
V max (RVU*) 45,97 = 1,11
V final (RVU*) 14,92 = 0,30
Inest. gel (Breakdown) (RVU*) 33,75 = 0,66
Asentamiento (Setback) (RvU*) 4,11 £ 0,46

*RVU: Unidad del viscoamildgrafo répido

La temperatura inicial de gelatinizacién fue de 69,57°C; este
resultado es mayor que el hallado por Franco et al. (2010).
Un rango de temperatura inicial de gelatinizaciéon de 58,8 —
62,2°C ha sido reportado por Mestres et al. (2000). La visco-
sidad méxima fue mas baja que lo reportado en la literatura
para almidones agrios de yuca (Mestres et al. 2000; Franco
et al. 2010; Maieves et al. 2011); esto se puede deber a las
caracteristicas del almidén analizado, debido, posiblemente,
a un tiempo de fermentacién superior, indicando una mayor
degradacion del almidén (Pereira et al. 2004); sin embargo,
las diferencias en la concentracién del almidén, para realizar
la solucién utilizada en este método, pueden afectar las pro-
piedades de empastamiento, lo cual, seria una explicacién
para la diferencia de los resultados encontrados por otros
autores (Maieves et al. 2011).

Onitilo et al. (2007) encontraron, para almidones agrios de
diferentes variedades de yuca, valores de viscosidad final, en-
tre 140,33 a 167,75 RVU; Inestabilidad del gel (Breakdown),
entre 201,3 a 228,96 RVU y asentamiento (Setback), entre
33,58 a 41,54 RVU, propiedades que son superiores a las
encontradas para el almidén agrio de yuca, evaluado en este
estudio. El asentamiento es la tendencia a la retrogradacién
y permite evaluar la diferencia de viscosidad del gel durante
la fase de enfriamiento. La retrogradaciéon del almidén, se
produce como resultado de la recristalizacién de las molé-

culas de amilosa y amilopectina, a través de la formacién de
enlaces de hidrégeno nuevos, que resultan en la formacién
de geles. La gelatinizacion, la tendencia a la retrogradacién
y otras propiedades reoldgicas de los geles de almidén son
respuestas a la naturaleza de los grénulos, contenido de ami-
losa y amilopectina, arreglo espacial de estos dos polisaca-
ridos en la estructura interna y al grado de compactacién
(Lindeboom et al. 2004).

En las pruebas de tension-relajacion, las constantes de rela-
jacién estén relacionadas con las caracteristicas viscoelésti-
cas de la masa del bunuelo. El coeficiente de correlacion del
modelo de Peleg, para todas las muestras, estuvo préoximo a
1. En la mayoria de los materiales viscoelésticos, después de
la aplicacién de un esfuerzo constante, se observa una dismi-
nucién en los valores de fuerza, necesarios para el manteni-
miento de la deformacién (Sozer et al. 2008). Las constantes
del modelo de Peleg, se presentan en la tabla 2. Los valores
de k; y k;, se encuentran entre 0,85 a 1,12y 1,024 a 1,037,
respectivamente. El valor de k;, se vio afectado significati-
vamente por la adiciéon de cada uno de los emulsificantes,
obteniendo los menores valores en las formulaciones que
contenian DATEM 1% o SSL 1%, lo que significa que la uti-
lizacién de estos emulsificantes da lugar a una masa mas
liquida, con menos habilidad para almacenar energia.
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Tabla 2. Pardametros de tensién-relajacién del Modelo de Peleg para muestras de masas de bunuelo, con 1% SSL o 1% DA-

TEM.
Muestras k, (s)’ k,
Control 1,12 + 0,11° 1,037 += 0,006°
DATEM 1% 0,91 = 0,16" 1,024 + 0,006"
SSL 1% 0,85 + 0,14° 1,025 + 0,007°

"Medias de al menos 9 replicados + DE
Muestras de la misma columna con diferentes letras difieren significativamente (p<0.05).

El reciproco de k, representa la velocidad de relajacion inicial
y es una medida de la facilidad con que el material se de-
forma. Valores maés altos de k; representan un material mas
s6lido y més duro que disipa menos energia, requiriendo
mas fuerza para ser comprimido (Rodriguez-Sandoval et al.
2009). La constante k,. se vio influenciada, significativamen-
te, por el tipo de emulsificante. Muestras de masas adicio-
nadas con DATEM 1% y SSL 1% presentaron valores mas
bajos, lo que significa que estas muestras de masa necesi-
tan menos fuerza normalizada para lograr la misma defor-
macién, que las de la formulacién control. Estos resultados
son menores a los obtenidos por Rodriguez-Sandoval et al.
(2009), quienes reportaron valores de k;, entre 4,9 a 5,8 y k,
entre 1,6 a 2,2, para masas de yuca reconstituidas. Singh et
al. (2006) hallaron valores de k,, entre 1,29 a 1,30 y k, entre
1,27 a 1,33, para quesos cheddar y mozzarella.

Los resultados experimentales de las propiedades fisicas
(peso, didmetro, volumen, color) y el contenido de grasa de
muestras de bunuelo evaluadas después de 1h de elabora-
cién, se muestran en la tabla 3. El peso, el didmetro y el
volumen no se vieron afectados significativamente por los
emulsificantes. El volumen de los bunuelos fue superior a
lo hallado en otra investigacién, donde se reportaron vola-
menes entre 9,64-15,28 cm3, para esferas de gluten fritas
(Chiang et al. 2006). Los emulsificantes evaluados tampoco
afectaron significativamente el contenido de grasa. El valor
del contenido de grasa de los bunuelos, se encontré entre
16,67 a 20,43%, lo que coincide con los resultados obte-
nidos en la literatura, reportdndose valores de grasa entre
15,22 a 24,57%, para un pasabocas frito a base de pasta de
mango (Villamizar-Vargas & Giraldo, 2010).

Tabla 3. Propiedades fisicas y contenido de grasa del buiiuelo, evaluado después de 1h de elaboracion.

Conte-
Corrida DATEM SSL Peso Diametro Volurr;en nido L a* b
(%) (%) @ mm) | (@) | Grasa
(%)
1 0 0 26,24 45,97 57,58 16,67 55,14 17,30 34,69
2 1 0 26,56 44,56 52,17 17,99 57,19 15,89 33,19
3 0 1 26,21 42,46 50,08 18,36 57,20 16,85 33,77
4 1 1 26,38 41,91 42,83 20,43 57,06 17,24 34,67
5 0 0,5 26,13 43,55 49,25 17,95 56,28 17,79 34,95
6 1 0,5 26,26 42,60 45,08 18,33 56,90 17,43 35,47
7 0,5 0 26,39 44,79 53,83 18,57 55,22 16,18 32,99
8 0,5 1 26,14 42,64 48,92 18,72 57,75 16,21 34,32
9 0,5 0,5 26,25 43,31 45,50 17,99 55,91 16,48 33,20
10 0,5 0,5 26,50 43,52 53,67 18,10 57,10 16,93 34,81
11 0,5 0,5 26,89 46,47 60,50 17,97 52,92 17,88 34,59
12 0,5 0,5 26,34 43,35 46,17 18,20 52,40 17,31 33,92
13 0,5 0,5 26,25 43,51 45,75 18,23 55,95 16,79 33,33
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El color es uno de los factores importantes en la calidad de
los productos fritos. Los pardmetros L*, a* y b* no fueron
afectados significativamente por los emulsificantes. Los va-
lores de L* estuvieron entre 55,14 — 57,75, desplazdndose
al blanco; a* entre 15,89 — 17,79, tendencia hacia el rojo
y b* entre 32,99 — 35,47, acercandose al amairillo, lo cual,
da como resultado un color café, caracteristico de este tipo
de productos. Estos resultados difieren a lo reportado en la
literatura para otros productos fritos, debido a la diferencia
en la formulacién (harinas de trigo, soya, arroz, entre otros)
y condiciones de proceso (Chiang et al. 2006; Allais et al.
2006; Alpaslan & Hayta, 2010).

En cuanto a la actividad de agua y contenido de humedad
de la miga de las muestras evaluadas durante el almacena-
miento, se observd que la influencia del tiempo es altamente

significativa (p<0,05), mientras que los emulsificantes no
afectaron significativamente estas variables. El contenido de
humedad y de actividad de agua de la miga, disminuyeron
a lo largo del tiempo de almacenamiento, como se muestra
en la figura 1. Esto estd de acuerdo con los resultados ob-
tenidos por Xu et al. (1992) y Sidhu et al. (1997), en panes.
Esta disminucién de la humedad parece ser causada, princi-
palmente, por la redistribucién del agua, es decir, la migra-
cién de la humedad de la miga a la corteza. Por su parte, la
disminucién de la actividad de agua podria ser causada por
el agua libre enlazada con sustancias hidrofilicas, como el
almidén (Wang et al. 2011).

Los resultados del ensayo de puncién no fueron influencia-
dos significativamente por los emulsificantes y variaron so-
lamente con el tiempo de almacenamiento, mostrando una
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Figura 1. Variacién del contenido de humedad y de actividad de agua (a,), de los bunuelos durante el almacenamiento.

significativa disminucién (p<0,05) de la fuerza necesaria
para romper el producto, sobre todo en las primeras 24h;
luego, permanece aproximadamente constante (Figura 2) y
esto se debe a la migracién de la humedad de la miga hacia
la corteza, haciéndola mas blanda.

En cuanto a las propiedades obtenidas del anélisis de perfil
de textura, la dureza de la miga aumento significativamente
(p<0,05) durante el almacenamiento (Figura 2). El endure-
cimiento de la miga es un fenémeno complejo causado por
fenémenos simultédneos. Entre ellos, la retrogradaciéon del
almidén, siendo el més importante; sin embargo, la recrista-
lizacién de amilosa, la perdida y redistribucién del contenido
humedad, también contribuyen al incremento de la dureza
de la miga del bunuelo (Barcenas & Rosell, 2007). No se
observa un efecto claro de los emulsificantes sobre la dureza
del producto.

La elasticidad y la cohesividad de las muestras mostraron
comportamientos similares y una dependencia significativa
(p<0,05) entre los dos emulsificantes, para estas variables.
Con el transcurso del tiempo de almacenamiento, los bu-
nuelos se volvieron menos cohesivos y elésticos (Figura 3) y
se registré, ademaés, una dependencia significativa (p<0,05)
de ambas variables, con el contenido de SSL. Al aumentar
la concentracién de dicho emulsificante, la cohesividad y la
elasticidad disminuyeron significativamente (p<0,05) (Figu-
ra 3). El comportamiento de las muestras con DATEM fue
muy parecido a las adicionadas con SSL, razén por la cual,
solamente se muestran los resultados con este Gltimo emul-
sificante.

El almidén agrio de yuca utilizado posee alta temperatura de
empastamiento y viscosidad méxima y baja inestabilidad del
gel y asentamiento. Los valores de k; y k, reportados en un
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Figura 3. Efecto del emulsificante SSL sobre la elasticidad y la cohesividad de los bufiuelos, durante el almacenamiento.

intervalo de 0,85 a 1,12 y 1,024 a 1,037, respectivamente,
corroboran la naturaleza viscoelastica de la masa de bunue-
lo elaborado con DATEM o SSL. La calidad del bunuelo no
fue mejorada con la adicién de los emulsificantes DATEM
y SSL. No se observé influencia significativa de los emul-
sificantes en las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y de
textura, como la puncién y la dureza. (nicamente se presen-
té una interaccion significativa entre los dos emulsificantes,
para las variables de cohesividad y de elasticidad. El factor
tiempo afectd significativamente el contenido de humedad,
actividad de agua, de puncién, de dureza, de cohesividad
y de elasticidad. Investigaciones futuras podrian incluir el
uso individual o combinado de otros aditivos, como hidro-
coloides que, posiblemente, mejoraran las propiedades de
calidad del bunuelo, durante el almacenamiento. Ademas,
se recomienda aplicar pruebas de reologia dindmica, para

evaluar el efecto de los aditivos sobre las caracteristicas de la
masa y estudiar la estructura del producto, con técnicas de
microscopia electrénica.
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RESUMEN

El Suero Costefio es un producto lacteo fermentado, que
se obtiene por fermentacién de la leche cruda. El objetivo
de esta investigacion fue establecer la proporciéon adecuada
de cepas de Lactococcus lactis y Lactobacillus paracasei,
teniendo en cuenta los pardmetros de pH, viabilidad y con-
centracién de lactosa y acido lactico. Para esto, se procedi6é
a la preparacion del cultivo iniciador, los pasos de seleccién,
activacion y ensayo de antagonismo de las cepas. Se trabaj6
con cepas de bacterias 4cido lacticas, L. lactis ssp. lactis
(ATCC29146) y L. paracasei ssp. paracasei (ATCC 334). Se
realizaron ensayos de antagonismo in vitro y se implementa-
ron pruebas de cinética de fermentacion y viabilidad al pro-
ducto final. Al aumentar la proporcién de L. lactis en la rela-
cién L. paracasei a L. lactis, se observé un descenso rapido
del pH, reduccién de sinéresis, répido punto de gelificaciéon y
aumenta la viabilidad de los microorganismos.

Palabras clave: Cultivo iniciador, Lactococcus lactis, Lacto-
bacillus paracasei, cinética de la fermentacién, reducciéon
de sinéresis.

SUMMARY

Suero costeno is a fermented milk product, obtained by
fermentation of raw milk. The objective of this study was
to establish the proper ratio of strains of Lactococcus
lactis and Lactobacillus paracasei, taking into account
the parameters of pH, concentration and viability of lactic
acid and lactose. For this the starter culture was prepared,
taking into consideration the steps of selection, activation
and antagonism assay strains. We worked with strains of
lactic acid bacteria, L. lactis ssp. lactis (ATCC29146), L.
paracasei ssp. paracasei (ATCC 334). Antagonism assays

were performed in vitro. Moreover kinetics tests and viability
of fermentation to the end product were implemented. By
increasing the relationship of L. lactis to L. paracasei lactis,
a rapid decrease in pH, reduction of syneresis, gelation point
and rapid improvement in the viability of the microorganisms
was detected.

Key words: Starter culture, Lactococcus lactis, Lactobacillus
paracasei, fermentation kinetics, reduced syneresis.

INTRODUCCION

El Suero Costefio es un producto lacteo fermentado, ela-
borado tradicionalmente en la Costa Caribe colombiana,
especialmente, en la mayoria de los municipios de los de-
partamentos de Bolivar, Sucre, Cérdoba y Cesar. También,
se elabora en algunos municipios de los departamentos de
Santander y Norte de Santander, debido a la influencia que
tienen de la Costa Norte (Granados et al. 2012; Acevedo et
al. 2010; Simancas et al. 2010). El producto final es similar
a la crema agria, un poco éacida y generalmente es usado
como aderezo, acompanando casi todas las comidas (Gra-
nados et al. 2012; Acevedo et al. 2010). Aunque se produce
industrialmente, presenta un bajo consumo, debido a la di-
ferencia detectada por los consumidores en el sabor y a la
presencia de sinéresis. Estos problemas de calidad se han
tratado de resolver, mediante el aumento del tiempo de fer-
mentacion y la adicién de espesantes, lo cual, incrementa los
costos y hace més perecedero el producto (Granados et al.
2012; Acevedo et al. 2010).

El uso de cultivos iniciadores en la elaboracién de productos
lacteos se generaliz6, debido a la introduccién de la pasteu-
rizacién (Simancas et al. 2010; Cueto et al. 2007). Estos,
se definen como preparaciones que contienen microorga-
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nismos vivos, que son aplicados con el objeto de hacer uso
de su metabolismo (Rashid et al. 2007; Chammas et al.
2006; Aichinger & Servais, 2003). Las bacterias acido lacti-
cas (BAL) aisladas son las més usadas para el desarrollo de
los cultivos iniciadores (Ayala & Hernandez, 2009). Dentro
de estas estén: Lactococcus lactis, Lactobacillus paraca-
sei, Lactobacillus brevis, Enterococcus faecium (Simancas
et al. 2010; Chammas et al. 2006; Patrignani & Lanciotti,
2006).

La creciente demanda del yogur con textura mejorada, hace
que la produccién in situ de exopolisacéridos (EPS), por di-
ferentes cultivos iniciadores, sea una alternativa viable, con-
tribuyendo considerablemente a las propiedades organolép-
ticas y de textura de éste (Prasanna et al. 2013).

Ademas, los EPS de diferentes especies de bacterias acido-
lacticas (LAB), se utilizan en el yogur, para evitar la siné-
resis y reemplazar estabilizantes utilizados comercialmente
(Prasanna et al. 2012). Los Streptococcus, Lactobacillus
y Lactococcus son algunas de las géneros productores de
EPS mas utilizadas para producir yogur, con propiedades de
textura mejoradas (Prasanna et al. 2013; 2012).

Hassan et al. (1995) descubrieron que el Lactococcus es un
género constituido por la mayoria de los microorganismos
mesofilos utilizados en la fermentacién lactica y de las espe-
cies que integran este género y L. lactis es el mas utilizado
como cultivo iniciador.

En general, cuando se emplean in6culos aislados de pro-
ductos artesanales para fermentar leche pasteurizada, el
sabor y la textura no son significativamente diferentes al ob-
tenido con el proceso artesanal y, adicionalmente, aumen-
ta el rendimiento con la tecnificacién del proceso (Alvarado
et al. 2007; Patrignani & Lanciotti, 2006; Castillo & Lucey,
2005).

El defecto més comun que presentan los productos lacteos
gelificados y que afecta directamente su calidad organolép-
tica, es la sinéresis o goteo por separacién del lactosuero
de la cuajada. Esta se produce, debido al reajuste de la
estructura interna de la matriz gelificada (Granados et al.
2012; Acevedo et al. 2010) y, en ella, se observa liquido en
la superficie de los productos lacteos, causando el rechazo
por el consumidor. La adicién de solutos, como las protei-
nas del lactosuero y la leche en polvo, con el propdsito de
elevar los sélidos totales, han sido hasta ahora las técnicas
més usadas, para reducir este inconveniente (Granados et
al. 2012). Otro mecanismo muy usado es la homogeniza-
cién (Amatayakul et al. 2006; Aichinger & Servais, 2003).

Con el aislamiento de los microorganismos involucrados
en la fermentacién de la leche para la produccién de suero

costeno, se puede obtener un fermento de mayor eficiencia,
libre de contaminantes, de caracteristicas definidas, que per-
mite determinar las condiciones méas adecuadas de fermen-
tacion, para lograr un producto de mejor calidad higiénica,
sensorial, nutricional y microbiolégica, de menor tiempo de
elaboracién, con un mayor periodo de vida util (Simancas
et al. 2010; Cueto et al. 2007) y con una reduccién de la
sinéresis, debido a la produccién de EPS, que ayudan a esta-
bilizar la red de caseina y le proporcionan mayor resistencia
al producto (Wacher-Rodarte et al. 1993).

El objetivo del presente trabajo fue establecer la proporcién
adecuada de cepas de L. lactis y L. paracasei, para la pro-
duccién de suero costeno, teniendo en cuenta los parame-
tros de pH, viabilidad y concentracién de lactosa y acido
lactico.

MATERIALES Y METODOS

En la preparacién del cultivo lactico iniciador, se tuvieron en
cuenta los pasos de seleccién, de activacion y de ensayo de
antagonismo de las cepas. Se trabaj6 con cepas de coleccién
de bacterias 4cido lacticas, L. lactis ssp. lactis (ATCC29146)
y L. paracasei ssp. paracasei, (ATCC 334). Esta seleccion,
se realiz6 a partir de los resultados obtenidos en trabajos
previos de aislamiento y seleccién de cepas, realizados en
el Suero Costeno, producido artesanalmente (Cueto et al.
2007; Kristo & Biliaderis, 2003).

Las cepas del cultivo puro crio-conservado se activaron,
transfiriendo 1mL del cultivo a un tubo de ensayo, que con-
tenia 9 mL del medio de cultivo MRS, especial para bacterias
lacticas. El tubo de ensayo inoculado, se incubé durante 24
horas, a 30°C. Pasado el tiempo de incubacién, se sembré en
superficie cada una de las bacterias en cajas Petri, con Agar-
MRS modificado, con azul de anilina (medio en que las co-
lonias de bacterias lacticas presentan un caracteristico color
azul) y se incubé durante 48 horas, a 30°C. A continuacién,
se verific la pureza con tinciéon de Gram y se observaron
las caracteristicas morfolégicas al microscopio (Patrignani &
Lanciotti, 2006). Se tomd una colonia de cada tubo de en-
sayo con MRS y se transfirieron a tubos que contenian 9 mL
de leche. Posteriormente, se incub6 cada cepa a 30°C, por
24 horas. Se establecié que todos los cultivos tuvieran una
concentracién de 10° UFC/mL (Simancas et al. 2010).

Ensayo de antagonismo in vitro: Se realiz6 una siem-
bra en profundidad en caja petri por separado de L. lactis
(ATCC29146), L. paracasei (ATCC 334) en medio MRS, ac-
tuando la primera como la bacteria indicadora y, luego, la
segunda, se dejé incubar durante 48 horas. A continuacién,
se tomaron trozos de 7 mm de didmetro del cultivo lactico y
de un testigo de MRS sin bacterias, utilizando un sacaboca-
dos y se depositaron sobre la siembra de la cepa indicadora,
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se incubaron a 35°C, durante 24 horas, en un ambiente mi-
croaerofilico, para permitir el crecimiento de ambas cepas.
Los didmetros de los halos fueron reportados, incluyendo los
7mm de didmetro de los discos, con las bacterias lacticas
sembradas en profundidad (Alvarado et al. 2007; Ayala &
Hernandez, 2009).

Preparacién del suero costefio: Se mezclé la leche en polvo
con agua destilada y se agité hasta disolver completamen-
te y alcanzar 12% de sélidos totales. Después, se calent6 a
80°C, por 20 minutos. Posteriormente, 300mL de leche se
inocularon a 30°C, con el 10% v/v, de cada una de las com-
binaciones de las cepas L. lactis ssp. lactis (ATCC29146) y
L. paracasei ssp. paracasei (A\TCC 334), en las proporciones
30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30 y 80:20, respectivamente.

Los volimenes de la adicién se variaron dependiendo de la
proporcién, a la cual, se deseaban adicionar los microorga-
nismos en la leche; la suma de los dos volimenes fue del
10% v/v del volumen total de la leche. Se incub6 a la tem-
peratura de fermentacién de 30°C, por 16 horas; luego de
obtenido el codgulo, se realizé la ruptura y la separacion del
30% del lactosuero, en relacion al volumen inicial de leche,
haciendo pasar por un filtro; se adicioné 1,2% de sal (NaCl),
por cada litro de leche y se homogenizé, para conseguir una
consistencia adecuada y se calcul6 el rendimiento (Saarela
et al. 2000).

Cinética de la fermentacién: Se determinaron el pH, con el
uso de un potenciémetro y la lactosa, de acuerdo a Nelson
(1944), aplicando un método fotométrico con reactivos de
cobre y de arsenomolibdato. La densidad 6ptica del color

i
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desarrollado es proporcional a la lactosa tomada y es estable
durante largos periodos de tiempo. Para la vialidad, se utiliz6
la técnica de recuento estédndar en placa en superficie, sobre
MRS y se determiné é&cido lactico empleando la técnica de
Gil-Horén et al. (2008), por medio de cromatografia liquida
de alta presion CLAR (HPLC, en inglés).

Determinacién de sinéresis: Después de dos dias de almace-
namiento, refrigerado a 5°C, se agitaron los sueros costenos
por 2 minutos, a 400rpm, con un agitador magnético y, pos-
teriormente, fueron centrifugados a 5000xg, a 20°C. La siné-
resis, se calculé como la cantidad de liquido que se separa
del suero costeno, debido a la centrifugacién con relacién a
la masa total que fue centrifugada.

El anélisis estadistico de los datos y la obtencién del disefio
central compuesto rotable, se realizé6 con el programa MINI-
TAB 14, mediante pruebas de varianza (ANOVA), mantenien-
do un intervalo de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Antagonismo in vitro: La bacteria L. lactis mostré tener una
débil inhibicién sobre la L. paracasei, ya que los halos fueron
menores de 0,3cm, mientras que la L. paracasei no presen-
t6 ninguna inhibicién sobre la L. lactis.

Cinética de la fermentaciéon: Como se observa en la figura 1,
todas las combinaciones de cepas alcanzaron el pH de 4,6,
punto isoeléctrico de las caseinas, entre las 8 y 12 horas;
las combinaciones de cepas 30:70 y 40:60 L. paracasei :
L. lactis alcanzaron el punto isoeléctrico mas répido (8 ho-

12 14 16 18 20 22

Tiempo (h)

—+—| b Casei 70:Lc Lactis 30

—&—Lb Casei 30:Lc lactis 70

—m—Lbh Casei 40: Lc Lactis 60
Suero costefio

—8—Lb Casei 80:Lc Lactis 20
—#—Lb Casei 30:Lc Lactis 20
—8—Lb Casei 60:Lc Lactis 40

Figura 1. Evolucién del pH a diferentes proporciones de Lactococcus lactis y Lactobacillus paracasei.
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ras). Esta velocidad de acidificacién es mas répida que la que
presenta el producto artesanal (24 horas) y la reportada por
Simancas et al. (2010), la cual, es de 12 horas. Al aumentar
la proporcién de L. lactis el pH desciende més rdpidamente,
resultados que coinciden con Cueto et al. (2007), para quie-
nes L. lactis ssp lactis es la principal causa de acidificacién
en los quesos artesanales y L. paracasei causa protedlisis y
lipdlisis, contribuyendo al flavor caracteristico. Caridi et al.
(2003) consideraron adecuadas, para su inclusién en culti-
vos iniciadores, aquellas cepas de L. lactis ssp. Lactis, que
disminuyeron el pH a valores inferiores a 5, después de 24
horas de incubacién, a 30°C. Como las combinaciones de
cepas 50:50, 30:70 y 40:60 de L. paracasei : L. lactis pre-
sentaron los mejores resultados; las siguientes pruebas de la
cinética de fermentacion, se les realizaron solamente a estas
combinaciones.

La lactosa es el mayor azicar fermentable de la leche y es
metabolizado por las LAB, para obtener energia (Saarela et
al. 2000). La concentracion inicial de lactosa fue de 4,7%,
como se observa en la figura 2; la concentracién de lactosa
disminuye significativamente de siete a ocho horas, para las
combinaciones de cepas 30:70 y 40:60 y esto coincide con
el aumento significativo de la concentracién de &cido lacti-
co (Figura 3) y la viabilidad (Figura 4), mientras que para la
combinacion 50:50, la velocidad de disminucion de la con-
centraciéon de lactosa es baja, igual que el aumento de la
concentraciéon de acido lactico y de la viabilidad, estos re-
sultados estan de acuerdo con los de Patrignani & Lanciotti
(2006), quienes estudiaron la utilizacién de varios cultivos ini-
ciadores, para la producciéon de Maasai, un producto lacteo
fermentado de leche cruda.

S

[}

Conc. Lactosa (%)

[ I S A
!

1o

6 8 10 12
Tiempo (h)

—4—%Lactosa30: 70 Lb pc : Lt L
—a— %lactosa 50: 50 Lb pc : Lt L

—m—%Lactosa 40: 60Lb pc : Lt L

Figura 2. Evolucién en la concentracién de lactosa en la fermentacién del suero costeno a las proporciones de 70:30, 40:60

y 50:50 de Lactococcus lactis y Lactobacillus paracasei.
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—a—AcLacmg/g30:70Lbpc: LtL —~—AcLacmg/g40:60Lbpc: LtL

AclLacmg/g50: 50 Lbpc: Lt L —<Suero costefio

Figura 3. Evolucién en la concentracién de acido lactico en la fermentacion del suero costeno a las proporciones de 70:30,
40:60 y 50:50 de Lactococcus lactis y Lactobacillus paracasei.
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Figura 4. Viabilidad de las combinaciones de Lactococcus lactis y Lactobacillus paracasei.

Pruebas realizadas al producto final: Todas las combinacio-
nes de cepas presentan numero de células viables por en-
cima de 7 log UFC/g (Tabla 1), con lo cual, cumplen con la
norma internacional que establece que debe estar por enci-
ma de 6 log UFC/g, al momento de consumirse el producto,
para que las bacterias probidticas ejerzan sus efectos bené-
ficos, sobre la salud (Simancas et al. 2010; Samona & Ro-
binson, 1991). Las combinaciones de cepas 30:70 y 40:60
L. paracasei : L. lactis presentan viabilidad mayor de 8 log
UFC/g, a los 60 dias de almacenamiento refrigerado; estos
resultados estdn de acuerdo con los obtenidos por Patrig-
nani & Lanciotti, (2006), para Maasai, una leche tradicional
de Kenia meridional y Tanzania septentrional.

La mayor viabilidad se presenta en las combinaciones, don-
de las proporciones de L. lactis es més alta, lo que puede ser
debido a que éste se adapte mejor a las condiciones de tem-
peratura, pH y a la composicién de la leche, tal como indican
Acevedo et al. (2010), en su trabajo, donde concluyeron que
estas variantes del proceso afectan significativamente la via-
bilidad de las LAB.

Los resultados consignados en la tabla 2 muestran que la
sinéresis del suero costefo disminuye y el rendimiento se
incrementa en la medida que se aumenta la proporcién de
L. lactis. Esto puede ser debido, segun los hallazgos de otros
estudios con yogures elaborados con LAB productores de
EPS, a la produccién de EPS, que ayudan a estabilizar la red
de caseina, le proporcionan mayor resistencia, mejoran las
propiedades reolégicas incluyendo la reduccién de sinéresis
(Prasanna et al. 2013; 2012).

De los resultados se puede concluir que al aumentar la pro-
porcién de L. lactis en la relacién L. paracasei : L. lactis, la
lactosa se transforma més rdpidamente en &cido lactico, el
pH de coagulacién se alcanza en menor tiempo, la sinéresis
se reduce. Las mejores proporciones de L. paracasei : L.
lactis fueron 30:70 y 40:60.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participaciéon de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe ningln conflicto de intereses, que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.

Tabla 1. Viabilidad de las combinaciones de cepas en el suero costefo, a 4°C. log UFC/g.

Cepas Tiempo
L. paracasei : L. lactis 0 dias 20 dias 30 dias 50 dias 60 dias
7030 9,6 9,3 8,6 8,2 7,2
80 20 9,5 9,1 8,2 7,1 7,2
3070 9,7 9,6 9,7 8,3 8,1
50 50 9,6 9,3 8,8 8,2 7,4
40 60 9,8 9,7 9,2 8,4 8,4
60 40 9,7 9,5 9,1 8,2 7,6
B a1
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Tabla 2. Sinéresis y rendimiento del suero costeno a diferentes proporciones de Lactococcus lactis y Lactobacillus paraca-

sei.

L. paracasei : L. lactis Sinéresis Rendimiento

30:70 16 49,1
40:60 16 49,2
50:50 21 45,0
60:40 23 45,0
70:30 26 45,0
80:20 28 45,0
Suero

Industrial 21 43,0
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RESUMEN

En la Hipertensién Arterial Pulmonar (HAP) hipéxica,
enfermedad que afecta tanto a mamiferos como a
pollos de engorde, ocurre una elevaciéon exagerada de la
concentracién intracelular del calcio y, en consecuencia,
vasoconstriccion y el engrosamiento de la tanica muscular
vascular. El bloqueador de canales de calcio nifedipina es
un vasodilatador empleado en HAP en humanos. Se evalué
el efecto del suministro de nifedipina en pollos de engorde,
en dosis de 6 y 2mg/kg de peso vivo, entre los dias 4 a 21
y desde el dia 22 hasta el 42 de edad, de 30 y 10mg/kg,
respecto a un grupo control, sobre la incidencia de HAP, el
indice de masa cardiaca (IC) y el grosor de la capa media
muscular de arteriolas pulmonares (%T), con diédmetros de
50 a 100 micrémetros (uM). Hubo reduccién numérica de la
mortalidad por HAP en los pollos tratados, relacionada con la
dosis del farmaco. Los valores del IC de las aves que murieron
espontdneamente antes del dia 42 de edad no presentaron
diferencias estadisticas entre tratamientos, asi como entre las
aves sacrificadas el dia 42 de edad (P>0,05). Los valores de
%T en los pollos hipertensos de los grupos tratados con 30
y 10mg/kg de nifedipina fueron significativamente menores
(P<0,05), comparados con los pollos hipertensos del grupo
control. Es deseable que haya maés estudios, para evaluar la
viabilidad del uso de la nifedipina en pollos de engorde con
HAP.

Palabras clave: Ascitis, avicultura, bloqueador de canales de
calcio, indice de masa cardiaca, remodelacion vascular.

SUMMARY

In hypoxic Pulmonary Arterial Hypertension (PAH), a
disease affecting mammals and broiler chickens, there
is an exaggerated increase of the intracellular calcium
concentration and therefore vasoconstriction and
engrossment of the vascular muscle layer. Nifedipine, a
calcium channel“s blocker is a vasodilator employed in PAH
in humans. The effect of nifedipine on PAH incidence, cardiac
mass index (CI) and the muscle middle layer thickness of
arterioles (%T) with diameters from 50 to 100 micrometers
(uM) in broilers was presently evaluated. Doses employed
were: 6 and 2mg/kg of body weight between days 4 to 21 and
30 and 10mg/kg between days 22 to 42 of age, as related
to a control group. A numerical dose dependent reduction
in the mortality by PAH in medicated broilers was detected.
Cl values of birds dying spontaneously before day 42 of age,
did not show statistical differences between treatments. The
above mentioned finding also applied to animals slaughtered
at day 42 (P>0.05). %T values in pulmonary hypertensive
chickens treated with 30 and 10mg/kg of nifedipine, were
significantly lower (P<0.05) when compared to pulmonary
hypertensive chickens in the control group. It is desirable that
more studies should be undertaken as to evaluate the viability
of employing nifedipine in pulmonary hypertensive chickens.

Key words: Ascites, calcium channel s blocker, cardiac mass
index, poultry, vascular remodeling.
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INTRODUCCION

Existe evidencia de la susceptibilidad dentro y entre las
estirpes de pollos de engorde (Gallus gallus) ala Hipertensién
Arterial Pulmonar (HAP) (Menocal et al. 2007; Druyan et
al. 2007). Los individuos hiperreactivos pueden desarrollar
esta enfermedad, debido a la exposicién crénica a la hipoxia
hipobérica, presente en las grandes alturas (Beker et al. 2003;
Vésquez & Hernéndez, 2012) o a la exposicién prolongada a
bajas temperaturas (Pan et al. 2005; Yang et al. 2010), entre
otras causas. La hipoxia hipobérica, en los capilares aéreos,
estd asociada con la presentacién de vasoconstriccion
arterial pulmonar, el aumento en la resistencia al flujo de
sangre en las arteriolas de didmetros menores de 300um
y el engrosamiento de la media muscular y de la adventicia
en las arteriolas (Wideman, 2000). El incremento de la
resistencia vascular pulmonar, produce un sobreesfuerzo
del ventriculo cardiaco derecho, éstasis venosa, congestién
pasiva generalizada y falla cardiaca. En mamiferos (Scotland
et al. 2001) y en aves (Moreno de Sandino & Hernéndez,
2003; Alvarez-Medina et al. 2012), la HAP se caracteriza
por la disminucién de los niveles plasmaéticos de sustancias
vasodilatadoras e inhibidoras de la mitosis, como el Oxido
Nitrico (NO) y el factor de hiperpolarizacién derivado
del endotelio (EDHF), alteracién propia de la disfuncién
endotelial. Adicionalmente, durante la HAP también
existe un aumento de la presencia de vasoconstrictores y
mitégenos de las células musculares lisas vasculares, como
el Tromboxano A2 (TXA2), la serotonina (5-HT) (Chapman et
al. 2008) y la Endotelina-1 (ET-1) (Gémez et al. 2007). Este
desequilibrio en la sintesis de sustancias vasoactivas, se refleja
en la presentacion de vasoconstriccién sostenida y cambios
estructurales en la vasculatura pulmonar (Kourembanas et
al. 1991; Gémez et al. 2007).

La hipoxia hipobérica crénica propicia la alteraciéon del
funcionamiento de los canales idnicos de Ca’*, lo que
constituye el mayor desencadenante de la vasoconstriccién
arterial pulmonar y la subsecuente hiperplasia de las células
musculares lisas vasculares pulmonares (Sommer et al.
2008). El aumento de la entrada de Ca®", a través de los
canales permeables a este i6n o la movilizacién de Ca**
desde los sitios de almacenamiento intracelular, como
el reticulo sarcopldsmico, generan el incremento en la
concentracién del Ca** libre citosélico [(Ca**),], responsable
de la vasoconstriccién. Los canales de Ca** operados por
voltaje (VOCCQC) tipo L, localizados en la membrana de las
células musculares lisas de la arteria pulmonar, constituyen
el principal mecanismo para aumentar la [(Ca®")], durante
la hipoxia (Olschewski et al. 2002). El papel fundamental
del incremento de la [(Ca°")] en la fisiopatologia de la HAP
justifica la utilizacién de farmacos bloqueadores de canales
de Ca** (BCC), como una alternativa til en la terapéutica de
dicha enfermedad (Huber et al. 2000). Entre estas sustancias,

las dihidropiridinas (DHP) poseen mayor selectividad por
las células musculares lisas vasculares que por las células
del musculo cardiaco (Poelaert & Roosens, 2000). De las
diferentes DHP, la nifedipina posee los mejores efectos sobre
las células musculares lisas vasculares (Yamakage & Namiki,
2002) y sobre la disminucion de la proliferacién de este tipo
de células (Hérembert et al. 1995). Estas caracteristicas
favorables argumentan el amplio uso de este farmaco en
humanos, con resultados eficientes en el control de la HAP
hipéxica y de otros origenes (Antezana et al. 1998).

En la industria del pollo de engorde, la HAP genera
cuantiosas pérdidas econdémicas (Maxwell & Robertson,
1997; Pavlidis et al. 2007; Urbaityte, 2008; Medeiros et al.
2012). La HAP en esta especie puede ocurrir en animales
susceptibles, bajo condiciones naturales de hipoxia
hipobdérica y su fisiopatologia es similar a la de los humanos,
por lo que puede ser util como modelo animal, en el estudio
de la HAP (Martinez-Lemus et al. 1999; Wideman & Hamal,
2011). La generacién de alternativas terapéuticas orientadas
a interrumpir o moderar los procesos de vasoconstriccion,
de proliferacién y de remodelacién vascular, busca contribuir
al control de la HAP en la industria del pollo de engorde,
a la vez, que podria generar una mejor comprensién de su
fisiopatologia. En este trabajo de investigacion, se empled
el BCC Nifedipina, con el propésito de evaluar su posible
efecto sobre la incidencia de HAP hipéxica hipobérica en
pollos de engorde y sobre la muscularizacién de las arteriolas
pulmonares.

MATERIALES Y METODOS

Teniendo en cuenta que la tasa de mortalidad asociada con
HAP en pollos de engorde de la estirpe Cobb500, criados a
una altura de 2.638msnm puede llegar a alcanzar el 40%, al
dia 42 de edad (Vasquez & Hernandez, 2012); se considerd
que el empleo de 100 aves por cada tratamiento, era
suficiente para obtener la cantidad de muestras necesarias
para el anélisis morfométrico de las arteriolas pulmonares.

Animales: Se alojaron 300 pollos machos de la estirpe
Cobb500 de un dia de edad, bajo condiciones naturales de
hipoxia hipobérica (Bogoté, Colombia, 2.638msnm, presién
atmosférica media: 560,75mmHg y PO,: 117,6mmHg)
(Jiménez et al. 1998). La temperatura dentro del galpén fue
controlada durante todo el experimento de forma automética,
con un sensor conectado a la unidad central de las criadoras
eléctricas, asi: dias 1 a 6, con 32-33°C; dias 7 a 13, con 29
a 30°C; dias 14 a 20, con 27 a 28°C; dias 21 a 27, con 24 a
26°C; dias 28 a 34, con 21 a 23°C; dias 35 a 41, con 19 a
21°C, siguiendo las recomendaciones de la Guia de manejo
Cobb500 (2008). Los animales fueron recibidos en cama
de viruta de madera nueva y previamente desinfectada. Se
suministr6 agua de bebida potable ad libitum. Todos los

436



Articulo Cientifico

Rincdn, R.; Moreno, M,: Orozco, C.; Hernandez, A.: Nifedipina e hipertension pulmonar

animales recibieron el alimento concentrado comercial tipo
Iniciacién desde el dia 1 hasta el 21 (Energia metabolizable
(EM) 2900Kcal y proteina bruta (PB) 20%) y de finalizacién,
a partir del dia 22 hasta el 42 (EM 3000Kcal y PB 19%); para
ambos tipos, se empleé la presentacién de quebrantado, la
cantidad de alimento suministrado fue el recomendado por
la Guia de manejo Cobb500 (2008). Se utiliz6 una densidad
de poblacién 11,3 pollos por m”.

Tratamientos: Los pesajes de las aves se realizaron
semanalmente. El dia 1 de edad, se pes6 la totalidad
de las aves y se conformaron 12 grupos experimentales
homogéneos, segun el peso. Cada grupo quedé compuesto
por 25 aves y fue ubicado en un cubiculo experimental
independiente. Para cada tratamiento, se asignaron cuatro
grupos de forma aleatoria (100 pollos/tratamiento). Los tres
tratamientos evaluados fueron los siguientes: Tratamiento 1:
del dia 4 a 21 de edad, se suministrd, via oral, nifedipina
disuelta en agua destilada, en dosis diaria de 6mg/kg de peso
y, a partir del dia 22 hasta el 42, de 30mg/kg. Tratamiento
2: del dia 4 al 21 nifedipina disuelta en agua destilada, en
dosis diaria de 2mg/kg de peso y, a partir del dia 22 hasta
el 42, de 10mg/kg de peso. Tratamiento 3 (control): a los
pollos de este tratamiento, se les suministré agua destilada
solamente, a un volumen idéntico al de las soluciones de
los dos tratamientos anteriores. En humanos, ha sido
recomendado el uso de dosis més bajas de nifedipina en
ninos que en adultos (Palma-Aguirre et al. 1999), razén
por la cual, en este experimento, se opté por el uso de
una dosis menor, para las aves entre los dias 4 a 21, que
en aves comerciales, que corresponde al periodo de cria y
levante. Las dosis, se ajustaron diariamente, segin la tabla
de peso de la estirpe (Guia de manejo Cobb500, 2008). Los
tratamientos, se suministraron dos veces al dia, por via oral
e individualmente, a las 7:00 a.m. y 7:00 p.m.; para ello,
se usé un inyector Socorex®, que proporcioné un volumen
idéntico para cada ave. Debido a la naturaleza fotosensible de
la nifedipina, durante el pesaje, la preparacién y el suministro
de ésta, se utilizo iluminacién con reflectores de luz de sodio
exclusivamente; el resto del tiempo se emplearon bombillos
de luz dia.

Evaluacién de la mortalidad: Se registr6 la mortalidad
ocurrida durante la fase experimental y se realiz6 la necropsia
correspondiente a cada individuo, en la que se tuvo en cuenta
la determinacién del indice de masa cardiaca (IC). El IC es
el resultado de dividir el peso del ventriculo derecho/peso
ventricular total, todo esto multiplicado por 100 (Alexander
& Jensen, 1959) y es una forma indirecta para determinar la
ocurrencia de la HAP, debido a la alta correlacion existente
entre estas dos variables (Burton et al. 1968; Cueva et al.
1974; Hernadndez, 1979). Se considera sin HAP (PNHP) a
aquellos animales, con un IC<25 e hipertensos (PHP), con
un [C=26 (Vasquez & Hernandez, 2012). Los animales que

sobrevivieron hasta el final de la fase experimental fueron
sacrificados, siguiendo las normas aprobadas por el comité
de ética institucional y también se les realiz6 la necropsia y la
posterior determinacién del IC.

Muscularizacién arterial pulmonar: La hipertrofia de la capa
media muscular es una de las lesiones predominantes, que
caracterizan a la remodelacién vascular y se ha encontrado
que sucede, tanto en la HAP de los humanos como en la
de algunos modelos animales (McLauglhin & McGoon,
2006). El promedio del grosor de la capa media muscular
de las arteriolas pulmonares, se conoce también como %T;
que se calcula mediante la férmula %T=T/D x 100 (Tucker
et al. 1975). El valor promedio de la capa media muscular
(T) de una arteriola determinada, se obtiene a través de
cuatro mediciones realizadas en los bordes superior, inferior
y laterales de la capa media muscular de la correspondiente
arteriola (T,+T,+T;+T,)/, (Figura 1). D corresponde al
promedio del didmetro del vaso sanguineo y se calcula a
partir de dos mediciones perpendiculares entre si, en las que
se excluye la capa adventicia del vaso sanguineo, como se
indica: una desde el borde superior al inferior y la segunda,
uniendo los bordes laterales (D, +D,)/, (Figura 1). Dado que
la nifedipina puede tener un efecto sobre el tono de la capa
media muscular o sobre el grado de muscularizacién (Roth
et al. 1996), se evaluaron las posibles diferencias del valor del
%T entre tratamientos, teniendo en cuenta, para ello, cierto
grado de homogeneidad, segin los agrupamientos por IC.
Se seleccionaron de cada tratamiento 8 animales PNHP
(IC=23%) y otros 8 animales PHP (IC de 30 a 35%). Para el
célculo del %T, se sacrifico a la totalidad de los animales que
sobrevivieron al dia 42, a cada uno de ellos se les extrajeron
el pulmén izquierdo, que se fijé en una solucién de formalina
bufferada al 10% (pH= 7,4) y el corazén, para el célculo del
IC. Para cada individuo, se seleccionaron aleatoriamente
10 arteriolas interparabronquiales, con didmetros externos
entre 50 y 100um, a las que les calculé el %T. Para el anélisis
histolégico, se realizaron cortes sagitales y se utiliz6 la
coloracién tricrémica de Masson (Luna, 1968). Todas las
mediciones se realizaron con un analizador de imégenes
microcomputarizado (Image-Pro plus 7, Bethesda. MD.
EEUd. 2010). Para la obtencién de imégenes, se emple6 un
microscopio 6ptico.

Andlisis Estadistico: Para los animales sacrificados al dia
42, se compararon los valores obtenidos para el %T y el IC,
entre tratamientos, utilizando un diseno completamente al
azar y un andlisis de varianza de una via. Por otro lado, se
compararon entre tratamientos los IC de los animales que
murieron espontdneamente antes del dia 42, empleando la
misma metodologia. Al encontrar diferencias significativas,
se realiz6 la prueba de comparacién miltiple LSD. Se
considerd un valor de P<0,05 como significativo. Para el
andlisis estadistico, se empled el software SAS 9.2.
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Figura 1. Fotografias de arteriolas pulmonares con el esquema de las mediciones, para la determinacién del %T. Derecha,
corte de pulmon de pollo con HAP (PHP), se observa el gran engrosamiento de la capa media muscular. Izquierda, corte de
pulmén de pollo sin HAP (PNHP), se observa la delgada capa de musculatura lisa. T1: grosor de la capa media muscular de
la arteriola, tomado en la parte superior. T2: grosor de la capa media muscular de la arteriola, tomado en la parte inferior.
T3: grosor de la capa media muscular de la arteriola, tomado en la parte derecha. T4: grosor de la capa media muscular de
la arteriola, tomado en la parte izquierda. D1: didmetro de la arteriola, tomado desde el borde superior al inferior de la capa
media muscular.D2: didmetro de la arteriola, tomado desde el borde izquierdo al borde derecho de la capa media muscular.

Aumento original 40x. Coloracién Tricrémica de Masson.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los animales que murieron antes del dia 42 presentaron
valores de IC superiores a 25%, que junto con las lesiones
macroscépicas observadas son compatibles con las
reportadas para HAP (Machorro Velasco & Paasch-Martinez,
1985). La mayor mortalidad, se observé a la quinta semana
de edad en cada tratamiento. La mortalidad obtenida fue:
a) tratamiento 1 (nifedipina 6mg/kg, dia 4 al 21 y 30mg/
kg, dia 22 al 42): 39% (n=39); b) tratamiento 2 (nifedipina
2mg/kg, dia 4 al 21 y 10mg/kg, dia 22 al 42): 45% (n=45)
y ¢) tratamiento 3 (control): 52% (n=52), es decir, que la
medicacién con nifedipina tuvo un efecto positivo sobre la
prevencién de la mortalidad, debida a HAP relacionada con
la dosis de la misma. Al analizar los resultados de mortalidad
por HAP en pollos de engorde, se debe tener en cuenta que no
existe un patrén cronolégico generalizado para el desarrollo
de la HAP y, por el contrario, cada caso parece obedecer a
las circunstancias particulares del individuo (Herndndez & de
Sandino, 2011). Adicionalmente, la incidencia varia dentro
de la misma estirpe (Zhang et al. 2007; Areiza et al. 2011,
Vésquez & Hernéndez, 2012).

El andlisis de los valores de peso corporal que se registraron
semanalmente no indic6 diferencias significativas entre los
tres tratamientos (datos no mostrados).

Al comparar entre grupos el IC de los pollos que murieron
espontdneamente antes del dia 42, no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas (P>0,05) (Tabla
1); tampoco, cuando se compararon los valores de IC de
los pollos que se sacrificaron el dia 42 (P>0,05) (Tabla
2). Lo anterior, no parece reflejar un efecto benéfico de la
nifedipina sobre la capacidad de prevencion de la hipertrofia
cardiaca derecha; sin embargo, se pudo observar que si bien
los resultados no fueron estadisticamente significativos, los
valores més altos en el rango de IC (limite inferior y limite
superior) de las aves sacrificadas, se presentaron en el
grupo de pollos que no recibieron la nifedipina (Tabla 2). Es
importante resaltar que no existen estudios que relacionen
directamente el IC con el tiempo que el animal lleva
presentando la HAP, por lo anterior, pueden existir pollos con
duracién breve de la enfermedad (15 a 17 dias de edad) cuyo
IC puede ser tan alto como el de aquellos animales, cuya
evolucion dura entre 36 y 41 dias (Hernandez & de Sandino,
2011; Areiza et al. 2011).

La evaluacién de los resultados del %T de los PHP mostré
diferencias significativas entre el tratamiento 1 y el 3 y entre
el tratamiento 2 y el 3 (P<0,05). Pero no se encontraron
diferencias al comparar los tratamientos 1y 2 (P>0,05). Al
comparar el %T entre los pollos PNHP, no se encontraron
diferencias significativas entre los tres tratamientos (P>0,05)
(Tabla 3).

Aunque en el presente estudio no se evidencié un efecto
significativo en la disminucién de los IC de los pollos bajo
tratamiento con nifedipina (Tablas 1y 2), como fue reportado
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Tabla 1. Indice de masa cardiaca de los pollos que murieron espontdneamente antes del dia 42, segun las diferentes dosis
de los tratamientos con nifedipina.

Tratamiento
Variabl P
ariable 1 > 3
Nifedipina 30mg/kg Nifedipina 10mg/kg control
IC Promedio + D.E
de pollos muertos 41,96 + 4,89 41,42 +5,40 41,26 = 4,97 NS
espontdneamente (n=39) (n=45) (n=52)
durante el experimento
Rango de IC 29,83 - 53,60 20,55 - 58,45 25,91 - 48,52

+ D.E Desviacién Estandar
Significancia estadistica: Letras diferentes implican diferencias estadisticas significativas (P<0,05),

NS: No diferencias significativas.

Tabla 2. Indice de masa cardiaca de los pollos sacrificados al dia 42 de edad. segun las diferentes dosis de los tratamientos
con nifedipina.

Tratamiento
Variabl P
ariable 1 5 3
Nifedipina 30mg/kg Nifedipina 10mg/kg control
IC Promedio * D.E de 20,66 + 8,06 20,18 + 6,99 31,43 + 8,89
pollos sacrificados el (n=61) (n=55) (n=48) NS
dia 42 B - a
Rango de IC 17,16 - 43,62 16,95 - 47,66 20,05 -51,93

+ D.E Desviacion Estandar

Significancia estadistica: Letras diferentes implican diferencias estadisticas significativas (P<0,05),
NS: No diferencias significativas.
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Tabla 3. Comparacién del engrosamiento de la capa de musculo liso (%T) de las arteriolas pulmonares, con didmetros entre
50 a 100um, entre los diferentes tratamientos y teniendo en cuenta los animales con o sin HAP, dentro de cada tratamiento.

Tratamiento Subgrupo %T Promedio = D.E Significancia Estadistica
1.
Nifedipina 30mg/kg (n=8) PP 19,6959 = 1,18 B
2. PHP 19,8619 + 1,52 B
Nifedipina 10mg/kg (n=8) ’ -
3. PHP 21,6422 + 1,16 A
Contro (n=8) ’ -
1.
Nifedipina 30mg/kg (n=8) PNHP 17,2292 + 1,73 S
2. PNHP 17,1941 = 0,90 C
Nifedipina 10mg/kg (n=8) ’ -
3. PNHP 17,8834 = 1,05 C
Control (n=8) ’ -

+ D.E Desviacion Estandar

Pollos con Hipertension Arterial Pulmonar PHP, Pollos sin Hipertension Arterial Pulmonar PNHP
Letras diferentes implican diferencias estadisticas significativas (P<0,05).
Nota: Para este anélisis los pollos indicados como PHP corresponden a animales con IC de 30-35%. Los pollos

PNHP corresponden a pollos con IC< 23%.

por Sun et al. (2007), si se pudo observar que los grupos
que recibieron el medicamento presentaron una menor
mortalidad. En contraposicién, Paasch (1991), no encontré
diferencia estadistica significativa en la medicién de la PAP,
ni del IC entre los pollos tratados y los controles, cuando
la medicacién con nifedipina la realiz6 durante 20 dias, a
pollos de 6 semanas de edad, considerados con HAP. Yang et
al. (2010) indujeron la HAP en pollos de engorde con bajas
temperaturas y, adicional al andlisis de la PAP, incluyeron el
IC y el %T. La dosis empleada de nifedipina fue de 5mg/kg
cada 12 horas, por via oral, a partir del dia 16 hasta el 43. La
nifedipina previno el aumento de la PAP durante la fase inicial
del estudio; sin embargo, no suprimié el desarrollo de HAP
en la fase final y tampoco mantuvo el valor de la PAP, del IC
ni del %T, en valores normales. Dado lo anterior, se podria
plantear que la nifedipina tiene un mejor desempeno cuando
se suministra desde muy temprana edad y con propésitos
preventivos, para el control de la enfermedad en individuos
predispuestos.

El valor més bajo del %T del grupo de PHP tratados con la
dosis més elevada de la nifedipina, en el presente estudio,
se podria atribuir a una reducciéon de la PAP, como ha
sido postulado desde hace varias décadas y basado en el
efecto vasodilatador e inhibidor de la vasoconstriccion
arterial pulmonar de origen hipéxico (Nelson et al. 1990).
Un mecanismo por el que la nifedipina podria ejercer su
funcién vasodilatadora es a través de la reduccién de la
produccién de agentes vasoconstrictores y mitdgenos,
como el TXA2 (Alarayyed et al. 2002) y la ET-1 (Sudano et
al. 2007). La nifedipina también reduce la sintesis de DNA
y la proliferacién de las células musculares lisas vasculares
y modula el metabolismo del coldgeno dentro de la matriz
extracelular (Roth et al. 1996). Esto ultimo, resulta ventajoso
para el individuo, ya que, adicional a la mayor proliferacién
de células de musculo liso y de los fibroblastos vasculares,
la mayor sintesis de coldgeno en los vasos arteriales
pulmonares esté asociada con un alto IC (Hérembert et al.
1995). El mecanismo antiproliferativo de la nifedipina y otros
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BCC podria obedecer, ademés, a su actividad inhibitoria
sobre varias moléculas, como el Factor de Crecimiento
Derivado de las Plaquetas (PDGF), la Angiotensina Il (Ang II),
el Factor de Crecimiento béasico de los Fibroblastos (bFGF)
y el Factor de Crecimiento Epidermal (EGF) (Kataoka et al.
1997; Stepien et al. 1998; Soe et al. 2009). Otro aspecto
fundamental, se debe a que algunos factores de crecimiento
dependen de la entrada del Ca** extracelular y esto, a su vez,
estd relacionado con el antagonismo de estos bloqueadores
a la apertura de los VOCC y con la inhibicién de la liberacién
del Ca** intracelular, por accién directa de la produccién
continua de fosfatidilinositol y sobre algunas proteinas
quinasas (PKC) (Kataoka et al. 1997) y del mRNA del factor
de crecimiento transformante B (TGF-B) (Kim et al. 1995;
Jeffery & Wanstall, 2001). En los pollos afectados con HAP,
al igual que en los mamiferos, ocurre una sobreexpresién
de algunas PKC. La activacién de la PKCa favorece la
remodelacién vascular pulmonar. Este mecanismo implica
el incremento de la [(Ca*")], que promueve la proliferacion
de las células musculares lisas de la arteria pulmonar y los
fibroblastos de la adventicia (Barman, 2001; Tan et al. 2005).

El engrosamiento de la capa muscular de arteriolas
pulmonares es mayor en los PHP respecto a los PNHP
(Enkvetchakul et al. 1995; Tan et al. 2005; Moreno de
Sandino & Hernandez, 2006), lo cual, coincide con lo
hallado en el presente trabajo. A su vez, la remodelacién
vascular pulmonar comprende cambios estructurales,
que incluyen la extension distal del misculo liso en vasos,
previamente no muscularizados, caracteristico de la HAP
hipéxica y el engrosamiento medial y de la adventicia de
los vasos musculares y elésticos. Dicho engrosamiento
medial, se atribuye a la hipertrofia e hiperplasia de las células
musculares lisas vasculares, asi como al incremento de la
deposicién de proteinas de la matriz extracelular (Stenmark
et al. 2006).

Las sustancias farmacoldgicas, como los BCC, tipo nifedipina,
han sido ampliamente estudiados en el tratamiento de la
HAP vy, con ellas, se obtuvieron resultados satisfactorios, en
cuanto a la reduccién de la PAP y de la resistencia vascular
pulmonar (Antezana et al. 1998); sin embargo, una nueva
generacion de estudios se ha centrado sobre la posible
utilizacién de otros tratamientos farmacoldgicos especificos
con capacidad vasodilatadora y de bloqueo de la proliferacién
de musculo liso. Dentro de los més relevantes e investigados,
se encuentran los antagonistas de los receptores de ET-1, los
inhibidores de la fosfodiesterasa tipo 5 (Sakao et al. 2012;
Schwartz et al. 2013) y los prostanoides (Zhang et al. 2012).

En el presente trabajo, se encontré un efecto significativo
de la nifedipina sobre el mejoramiento del %T de los PHP
y en la reduccién de la mortalidad en pollos de engorde,
sometidos a hipoxia hipobérica crénica; sin embargo, no se

evidencié una reduccién significativa del IC asociado con su
suministro. Ante los resultados obtenidos, cabe revaluar si la
nifedipina constituye una alternativa viable para la prevencién
de la HAP en pollos de engorde o si son necesarias dosis
mas elevadas del farmaco, con el fin de encontrar un efecto
benéfico contundente. En este Gltimo caso, seria necesario
evaluar la posible toxicidad del formaco y estimar la relacién
costo: beneficio para su utilizacién.

Agradecimientos: AFarmacépsulasS.A. eIncubacol S.A., por
la donacién de la nifedipina y los pollos, respectivamente. Al
Doctor Rafael Areiza, por su ayuda con la revisién de la versiéon
final del presente articulo. Financiacién: A la Fundacién para
la Promocién de la Investigacion y la Tecnologia del Banco
de la Republica y la Divisién Investigacién Bogoté (DIB) de
la Universidad Nacional de Colombia. Conflicto de intereses:
Los autores declaramos que no existe ningun conflicto de
intereses, que ponga en riesgo la validez de los resultados
presentados.

BIBLIOGRAFIA

1. ALARAYYED, N.A.; PRICHARD, B.N.C.; BETTERIDGE,
D.J.; SMITH, C.C.T. 2002. Differential actions of
naftopidil, doxazosin and nifedipine on platelet
thromboxane deneration and platelet-derived
growth factor efflux in vitro. Platelets. (UK). 13(5-
6):267-271.

2. ALEXANDER, A.F; JENSEN, R. 1959. Gross cardiac
changes in cattle with high mountain disease and
in experimental cattle maintained at high altitudes.
Am. J. Vet. Res. (USA). 20(10):680-689.

3. ALVAREZ-MEDINA, D.I; HERNANDEZ, A.; OROZCO, C.
2012. Endothelial hyperpolarizing factor increases
acetylcholine-induced vasodilatation in pulmonary
hypertensive broilers arterial rings. Res. Vet. Sci.
(England). 92(1):1-6.

4. ANTEZANA, A.M.; ANTEZANA, G.; APARICIO, O,
NORIEGA, .; VELARDE, FL.; RICHALET, J.P
1998. Pulmonary hypertension in high-altitude
chronic hypoxia: response to nifedipine. Eur
Respir. J. (UK). 12:1181-1185.

5. AREIZA, RA.; RIVAS, PC.; HERNANDEZ, A. 2011. A
Quantitative study of the pulmonary vascular
bed and pulmonary weight: Body weight ratio
in chickens exposed to relative normoxia and
chronic hypobaric hypoxia. J. Poult. Sci. (Japan).
48(4):267-274.

441



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (2): 435 - 444

Julio-Diciembre 2013

6. BARMAN, S.A. 2001. Effect of protein kinase C inhibition
on hypoxic pulmonary vasoconstriction. Am. J.
Physiol. Lung. Cell. Mol. Physiol. (USA). 280:L.888-
895.

7. BEKER, A.; VANHOOSER, S.L.; SWARTZLANDER, J.H,;
TEETER, R.G. 2003. Graded atmospheric oxygen
level effects on performance and ascites incidence
in broilers. Poult. Sci. (USA). 82:1550-1553.

8. BURTON, R.R.; BESCH, E.L.; SMITH, A.H. 1968. Effect
of chronic hypoxia in the pulmonary arterial blood
pressure of the chicken. Am. J. Physiol. (USA).
214(6):1438-1442.

9. CHAPMAN, M.E.; TAYLOR, R.L.; WIDEMAN, Jr. R.F
2008. Analysis of plasma serotonin levels and
hemodynamic responses following chronic
serotonin infusion in broilers challenged with
bacterial lipopolysaccharide and micropartcles.
Poult. Sci. 87(1):116-124.

10. CUEVA, S.; SILLAd, H.; VALENZUELA, A.; PLOOG,
H. 1974. High altitude induced pulmonary
hypertension and Heart failure in broiler chickens.
Res. Vet. Sci. 16:370-374.

11. DRUYAN, S.; BEN-DAVID, A.; CAHANER, A. 2007.
Development of ascites-resistant and ascites-
susceptible broiler lines. Poult. Sci. 86:811-822.

12. ENKVETCHAKUL, B.; BEASLEY, J.; BOTTJE, W. 1995.
Pulmonary arteriole hypertrophy in broilers with

pulmonary hypertension syndrome (ascites). Poult.
Sci. 74:1676-1682.

13. GOMEZ, A.P; MORENO, M.J.; IGLESIAS, A.; CORAL,
PX.; HERNANDEZ, A. 2007. Endothelin 1, its
endothelin type A receptor, connective tissue
growth factor, platelet-derived growth factor, and
adrenomedullin expression in lungs of pulmonary
hypertensive and nonhypertensive chickens. Poult.
Sci. 86:909-916.

14. Guia del manejo del pollo de engorde. Cobb500.
2008. Disponible desde internet en: http://
www.cobb-vantress.com/contactus/brochures/
BroilerGuideSPAN.pdf (con acceso el 17/02/2012).

15. HEREMBERT, T; ZHU, D-L; MARCHE, P 1995.
Mechanism of action of the inhibitory effect of
nifedipine on the growth of cultured aortic cells from

spontaneously hypertensive and normotensive
rats. Br. J. Pharmacol. 114:1703-1709.

16. HERNANDEZ, A. 1979. Comprobacién de un sindrome
ascitico de origen hipdxico (un tipo de edema
aviar) en Bogota. Rev. ACOVEZ. 3(11):52-54.

17. HERNANDEZ, A; DE SANDINO, M. 2011. Hypoxic
pulmonary hypertension in the chicken model.
In: Sulica, R.; Preston, [. (eds). Pulmonary
Hypertension - From Bench Research to Clinical
Challenges. Ed. In Tech. (Croatia). p.111-150.

18. HUBER, l.; WAPPL, E.; HERZOG, A.; MITTERDORFER,
J.; GLOSSMANN, H.; LANGER, T; STRIESSNIG, J.
2000. Conserved Ca’" antagonist-binding properties
and putative folding structure of a recombinant high-
affinity dihydropyridines-binding domain. Biochem.
J. (UK). 347:829-836.

19. JEFFERY, TK.; WANSTALL, J.C. 2001. Pulmonary vascular
remodeling: a target for therapeutic intervention in
pulmonary hypertension. Pharmacol. (Switzerland).
92:1-20.

20. JIMENEZ, E.; LOZANO, C.; HERNANDEZ, A.; FLOREZ,
H.; PULIDO, M. 1998. Presién parcial de oxigeno,
pH, hematocrito, hemoglobina e indice cardiaco en
pollos de engorde a 2600 metros sobre el nivel del
mar. Arch. Med. Vet. (Chile). 30(1):67-74.

21. KATAOKA, S.; ALAM, R.,; DASH, PK.; YATSd, FM. 1997.
Inhibition of PDGF-mediated proliferation of vascular
smooth muscle cells by calcium antagonists. Stroke.
(USA). 28:364-3609.

22. KIM, S.; OHTA, K.; HAMAGUCHI, A.; MIURA, K,
YUKIMURA, T; IWAO, H. 1995. Suppression
of vascular transforming growth factor-bl
and extracellular matrix gene expressions by
cilazapril and nifedipine in hypertensive rats.
Clin. Exp. Pharmacol. Physiol. (Australia). (Suppl.
1):S355-S356.

23. KOUREMBANAS, S.; MARSDEN, PA.; McQUILLAN, L.P;
FALLER, D.V. 1991. Hypoxia induces endothelin
gene expression and secretion in cultured human
endothelium. J. Clin. Invest. (USA). 88:1054-1057.

24. LUNA, L.G. 1968. Routine staining procedures. Manual
of histologic Staining Methods. 3 ed. McGraw-
Hills Book Co. New York. p.38.

25. MACHORRO VELASCO, E.; PAASCH-MARTINEZ, L.
1985. Evaluacién del efecto de la hipertension
pulmonar en la presentacién del sindrome ascitico
en México. Vet. Mex. 16:15-19.

442



Articulo Cientifico

Rincdn, R.; Moreno, M,: Orozco, C.; Hernandez, A.: Nifedipina e hipertension pulmonar

26

27.

28

29

30

31

32

33

34

35

. MARTINEZ-LEMUS, L.A.; HESTER, R.K.; BECKER, E.J.;

JEFFREY, J.S.; ODOM, TW. 1999. Pulmonary artery
endothelium-dependent vasodilation is impaired in
a chicken model of pulmonary hypertension. Am.
J. Physiol. Regulatory. Integrative. Comp. Physiol.
(USA). 277:R190-R197.

MAXWELL, M.H.; ROBERTSON, G.W. 1997. World

broiler ascites survey 1996. Poultry Int. (USA).
4:16-30.

. MCLAUGLHIN, V.V.; MCGOON, M.D. 2006. Pulmonary

arterial hypertension. Circulation. (USA). 114:1417-
1431.

. MEDEIROS, F; DE AZEVEDO, P; MOLETA, E.; DE

VARGAS, J.G.; VIANNA, R.; GARCIA, J. 2012.
Ocorréncia de ascite em producéao de frangos de
corte no estado de Mato Grosso. Anuério 2013 da
Avicultura Industrial. (BRASIL). (11):124-130.

. MENOCAL, J.A.; AVILA, E.; LOPEZ, C.; GONZALEZ,

R.O. 2007. Estirpe y temperatura ambiental en
la incidencia del sindrome ascitico en el pollo de
engorda. Rev. Cub. Cien. Agr. 41(3):259-262.

. MORENO DE SANDINO, M.; HERNANDEZ, A. 2003.

Nitric oxide synthase expression in the endothelium
of pulmonary arterioles in normal and pulmonary
hypertensive chickens subjected to chronic
hypobaric hypoxia. Avian. Dis. (USA). 47(4):1291-
1297.

. MORENO DE SANDINO, M.; HERNANDEZ. A. 2006.

Pulmonary arteriole remodeling in hypoxic broilers
expressing different amounts of endothelial nitric
oxide synthase. Poult. Sci. 85:899-901.

. NELSON, M.T; PATLAK, J.B.; WORLEY, J.F.;; STANDEN,

N.B. 1990. Calcium channels, potassium channels,
and voltage dependence of arterial smooth muscle
tone. Am. J. Physiol. 259:3-18.

. OLSCHEWSKI, A.; HONG, Z.; NELSON, D.P; WEIR,

E.K. 2002. Graded response of K" current,
membrane potential, and [Ca”']i to hypoxia in
pulmonary arterial smooth muscle. Am. J. Physiol.
283:L1143-L1150.

. PAASCH, L. 1991. Desarrollo de algunas investigaciones

sobre el sindrome ascitico en México. Ciencia Vet.
5:1-11.

36. PALMA-AGUIRRE, J.A.; CASTANEDA-HERNANDEZ, G.;

37

38

39

40.

41

42.

43.

44,

CHAVEZ-NEGRETE, A.; PONCE-MONTER, H.
1999. Nifedipina. Farmacocinética e indicaciones
terapéuticas. Rev. Med. IMSS. (México). 37:47-58.

. PAN, J.Q; TAN, X,; LI, J.C; SUN, W.D.; WANG, X.L.

2005. Effect of early feed restriction and cold
temperature on lipid peroxidation, pulmonary
vascular remodeling and ascites morbidity in
broilers under normal and cold temperature. Br.
Poult. Sci. 46:374-381.

. PAVLIDIS, H.O.; BALOG, J.M.; STAMPS, L.K.; HUGHES

Jr, J.D; HUFF, W.E.; ANTHONY, N.B. 2007.
Divergent selection for ascites incidence in
chickens. Poult. Sci. 86:2517-2529.

. POELAERT, J.; ROOSENS, C. 2000. Periopertive use of

dihydropyridine calcium channel blockers. Acta
Anaesthesiol Scand. 44:528-535.

ROTH, M.; EICKELBERG, O.; KOHLER, E.; ERNE,

P; BLOCK, L.H. 1996. Ca®" channel blockers
modulate metabolism of collagens within the
extracellular matrix. Proc. Nal. Acad. Sci. d. S. A.
93:5478-5482.

. SAKAQ, S.; TANABE, N.; KASAHARA, Y.; TATSUMI, K.

2012. Survival of japanese patients with pulmonary
arterial hypertension after the introduction
of endothelin receptor antagonists and/or
phosphodiesterase type-5 inhibitors. Intern. Med.
(Japan). 51:2721-2726.

SCHWARTZ, B.G.; JACKSON, G.; STECHER, VJ;

CAMPOLI-RICHARDS, D.M.; KLONER, R.A. 2013.
Phosphodiesterase type 5 inhibitors improve
endothelial function and may benefit cardiovascular
conditions. Am. J. Med. (USA). 126(3):192-199.

SCOTLAND, R.S.; CHAUHAN, S.; VALLANCE, PJ.;

AHLUWALIA, A. 2001. An endothelium derived
hyperpolarizing factor-like factor moderates
myogenic constriction of mesenteric resistance
arteries in the absence of endothelial nitric oxide
synthase-derived nitric oxide. Hypertension. (USA).
38:833-839.

SOE, N.N.; ISHIDA, T; ISHIDA, M.; SAWANO, M.

ABE, K.; MIHO, N.; CHAYAMA, K.; KIHARA, Y,;
YOSHIZUMI, M. 2009. Nifedipine interferes with
migration of vascular smooth muscle cells via
inhibition of Pyk2-src axis. J. Atheroscl. Thromb.
(Japan). 16(3):230-238.

443



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (2): 435 - 444

Julio-Diciembre 2013

45. SOMMER, N.; DIETRICH, A.; SCHERMULY, R.T;
GHOFRANI, H.A.; GUDERMANN, T; SCHdLZ,
R.; SEEGER, W.; GRIMMINGER, F; WEISSMAN,
N. 2008. Regulation of hypoxic pulmonary
vasoconstriction: Basic mechanisms. Eur. Respir.
J. 32(6):1639-1651.

46. STENMARK, KR.; DAVIE, N, FRID, M,
GERASIMOVSKAYA, E.; DAS, M. 2006. Role of
the adventitia in pulmonary vascular remodeling.
Physiology. (Bethesda). (USA). 21:134-145.

47. STEPIEN, O.; GOSUSEYV, J.; ZHU, D.; IOUZALEN, L,
HEREMBERT, T.; DRUEKE, T.B.; MARCHE, P. 1998.
Amlodipine inhibition of serum-, thrombin- or
fibroblast growth factor-induced vascular smooth
muscle cell proliferation. J. Cardiov. Pharmacol.
(USA). 31:786-793.

48. SUDANO, I.; VIRDIS, A.; TADDEI, S.; SPIEKER, L.;
CORTI, R.; NOLL, G.; SALVETTI, A.; LUSCHER,
TE 2007. Chronic treatment with long-acting
nifedipine reduces vasoconstriction to endothelin- 1
in essential hypertension. Hypertension. (USA).
49:285-290.

49. SUN, M.; ZHANG, J.; DONG, S.; Od, D.; QIAQ, J. 2007.
Effect of Two Calcium Antagonists on PHS in
Broiler. J. Anhui Agr. Sci. (China). (11): 3274-3275.

50. TAN, X.; LId, Y-J.; LI, J-CH.; PAN, J-Q.; SUN, W-D.;
WANG, X-L. 2005. Activation of PKCa and
pulmonary vascular remodeling in broilers. Res.
Vet. Sci. 79(2):131-137.

51. TUCKER, A.; MCMURTY, I.F; REEVES, J.T.; ALEXANDER,
AF; WILL, D.H.; GROVER, R.E 1975. Lung
vascular smooth muscle as a determinant of
pulmonary hypertension at high altitude. Am. J.
Physiol. 228:762-767.

52. URBAITYTE, R. 2008. Como mitigar la ascitis en las

parvadas de pollo de engorda. Industria Avicola.
(USA). 55 (12):18-19.

Como citar:

53. VASQUEZ, 1.C.; HERNANDEZ, A. 2012. Hipertensién
pulmonar en pollos, lapso de exposicion a la
hipoxia hipobérica y relacién peso pulmonar:
peso corporal, bajo condiciones de temperatura
controlada. Rev. Col. Cienc. Pec. 25:81-89.

54. WIDEMAN, R.F. 2000. Cardio-pulmonary hemodynamics
and ascites in broiler chickens. Avian Poultry. Biol.
Rev. (UK). 11(1):21-43.

55. WIDEMAN, R.F, HAMAL, K.R. 2011. Idiopathic
Pulmonary Arterial Hypertension. An Avian Model
for Plexogenic Arteriopathy and Serotonergic
Vasoconstriction. J. Pharmacol. Toxicol. Methods.
(UK). 63:283-295.

56. YAMAKAGE, M.; NAMIKI, A. 2002. Calcium channels-
basic aspects of their structure, function and gene
encoding; anesthetic action on the channels- a
review. Can. J. Anesth. (Canada). 49:151-164.

57. YANG, Y.; GAO, M.; GUO, Y.; QIAO, J. 2010. Calcium
antagonists, diltiazem and nifedipine, protect
broilers  against low temperature-induced

pulmonary hypertension and pulmonary vascular
remodeling. Anim. Sci. J. (Japan). 81(4):494-500.

58. ZHANG, H.; Wd, C.X.; CHAMBA, Y.; LING, Y. 2007.
Blood characteristics for high altitude adaptation
in Tibetan chickens. Poult. Sci. 86:1384-1389.

59. ZHANG, H-L.; LId, Z-H.; WANG, Y.; XIONG, CH-M.; N,
X-H.; HE, J-G.; LUO, Q.; ZHAO, Z-H.; ZHAO, Q.;
SUN, X-G. 2012. Acute responses to inhalation of
iloprost in patients with pulmonary hypertension.
Chin. Med. J. 125(16):2826-2831.

Recibido: Enero 16 de 2012
Aceptado: Julio 30 de 2013

Rincén, R.; Moreno, M.; Orozco, C.; Hernédndez, A. 2013. Nifedipina, incidencia de hipertensién pulmonar hipéxica y
engrosamiento muscular de arteriolas en pollos de engorde. Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 16(2): 435-444.

444



Articulo Cientifico

Restrepo, G.; Ocampo, D.; Veldsquez, A.: Movilidad semen criopreservado

EVALUACION DE LA MOVILIDAD DEL SEMEN
CRIOPRESERVADO DE CABALLOS CRIOLLO COLOMBIANO
POR UN SISTEMA ANALIZADOR DE CLASE

ASSESSMENT OF CRYOPRESERVED SPERM MOTILITY
FROM COLOMBIAN CREOLE STALLIONS BY SPERM CLASS
ANALYZER

Giovanni Restrepo', Daniel Ocampo’, Andrés Velasquez’

' Médico Veterinario, cPhD. Facultad de Ciencias Agrarias. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid. Carrera 48 N° 7-151
Of. P19-117. Medellin, Colombia. E-mail: grestrepo@elpoli.edu.co; > Ingeniero Agropecuario. Facultad de Ciencias Agrarias.
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid. Transversal 27 A sur N° 42-46. Antioquia, Colombia. E-mail: danielocam-
po86261@elpoli.edu.co; *Ingeniero Agropecuario. Facultad de Ciencias Agrarias. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cada-
vid. Carrera 54 A N° 75 Sur 10. Antioquia, Colombia. E-mail: andres_velasquez86103@elpoli.edu.co

Rev. U.D.CA Act. & Div. Cient. 16(2): 445-450, Julio-Diciembre, 2013

RESUMEN

La reproduccién juega un papel fundamental en el mejora-
miento genético de los equinos. La criopreservacion del se-
men equino es una técnica complementaria a los procesos
de biotecnologia reproductiva; sin embargo, solamente el
40% de los caballos producen semen que se puede criopre-
servar, con una alta variabilidad en su fertilidad. La confiabi-
lidad de los métodos de evaluacién del semen es trascen-
dente para determinar su fertilidad potencial; no obstante, el
andlisis convencional por evaluacién microscépica ha sido
poco efectivo, en este sentido. El andlisis de semen asistido
por computador (CASA) permite una medicién objetiva de la
movilidad de semen. Esta investigacién tuvo como objetivo
comparar la evaluacién de la movilidad del semen equino,
mediante los métodos convencional y SCA® (CASA). El se-
men de tres caballos de la raza criollo colombiano (tres eya-
culados cada uno) fue congelado, en un diluyente (4% de
yema de huevo, 5% de dimetilformamida). La movilidad del
semen descongelado, se determiné de forma convencional
por microscopia de contraste de fase y mediante el software
SCA®. Para el andlisis estadistico, se ajusté un modelo lineal
generalizado (GLM) y se determiné la asociacién entre las
variables, a través de andlisis de correlacion y regresion. Se
hallaron promedios de movilidad total de 54,3 + 10,1y 61,8
+ 13,9, para evaluacién convencional y por el sistema SCA”,
respectivamente. No se encontré diferencia significativa en-
tre los métodos de anélisis. Se concluye que el anélisis de se-
men equino, mediante el método convencional y el sistema

® . . .e
SCA", es equiparable, para analizar la movilidad del semen
equino criopreservado.

Palabras clave: Biotecnologia, fertilidad, movilidad espermé-
tica, CASA.

SUMMARY

Reproduction plays a key role in the genetic improvement of
horses. Equine semen cryopreservation is a complementary
technique to reproductive biotechnology processes.
However, only 40% of the horses produce semen with a high
variability in fertility that can be cryopreserved. The reliability
of methods of semen evaluation is important to determine
their fertility potential, however the conventional analysis
by microscopic evaluation has not been very effective in
this regard. Computer-assisted semen analysis (CASA)
provides an objective measurement of sperm motility. This
study aimed to compare the evaluation of equine sperm
motility through conventional and SCA® (CASA) methods.
Semen of three horses of the Colombian creole breed
(three ejaculates each) was frozen in extender (4% egg
yolk, 5% dimethylformamide). Thawed sperm motility was
conventionally determined by phase contrast microscopy
and by SCA ® software. For statistical analysis a generalized
linear model (GLM) was fitted and the association between
variables, using correlation and regression analysis, was
determined. An average of total motility of 54.3% = 10.1%
and 61.8% + 13.9% for conventional and SCA® evaluation,
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respectively, was detected.. No significant difference was
observed between the methods of analysis. It is concluded
that equine semen analysis by conventional method and
SCA® system is comparable for analyzing the motility of
criopreserved equine semen.

Key words: Biotechnology, fertility, sperm motility, CASA.

INTRODUCCION

En Colombia, la especie equina es cada dia més importante,
debido a su amplia participaciéon en el trabajo, en activida-
des deportivas y de exposicién, de acuerdo a los diferentes
andares. La reproduccién juega un papel fundamental en el
mejoramiento genético de dicha especie, por lo cual, la posi-
bilidad de disponer de material seminal de excelente calidad
para procedimientos, como la inseminacién artificial, permi-
te alcanzar altos estandares de eficiencia reproductiva.

La criopreservacion es una técnica de gran importancia para
la industria equina, ya que favorece el transporte y el almace-
namiento de semen a largo plazo (Loomis & Graham, 2008).
Tradicionalmente, la evaluacion del semen se ha basado en el
trabajo manual de personas que, debido a su capacitacién y
su experiencia, han obtenido resultados précticos y satisfacto-
rios (Stephens et al. 1988). Con el fin de predecir la fertilidad
del semen equino, el andlisis de rutina es basado en la eva-
luacién macroscépica-fisica del eyaculado y en la evaluacién
por microscopia de los espermatozoides (Pesch et al. 20006);
sin embargo, el andlisis convencional ha sido poco efectivo en
la prediccién de la fertilidad del semen (Kuisma et al. 2006).

El anélisis de semen asistido por computador (CASA) ha per-
mitido una medicién objetiva de muchos pardmetros de la
movilidad y la morfologia de semen, ofreciendo mediciones
mas confiables, imparciales y repetibles, respecto al examen
visual (Magistrini et al. 1996; Colenbrander et al. 2003; Gra-
ham & Mocé, 2005). Mediante sistemas CASA, se ha encon-
trado una mayor asociacién entre la movilidad y la fertilidad,
medida a través de pardmetros, como la tasa de prenez es-
tacional, el porcentaje de prefiez por ciclo y el porcentaje de
prenez al primer ciclo (Love, 2011).

La aplicacién préactica del sistema CASA, como parte del
mejoramiento en la calidad de los anélisis del semen del ca-
ballo, se ha visto limitada por aspectos, como la carencia de
valores estandar definidos, para lo que es normal y anormal
en el movimiento del espermatozoide, al uso de referentes
seleccionados sin criterios estadisticos y por la falta de im-
plementacién de una reglamentacion internacional, para los
ajustes del equipo (Katila, 2001; Quintero et al. 2003; Hoo-
gewijs et al. 2011).

Con el avance tecnolégico, se han mejorado los sistemas

CASA; un sistema reciente es el SCA” (Sperm Class Analy-
zer; Microptic S.L.), comparado en la evaluacién de semen
humano, con el sistema IVOS® y con la evaluacién conven-
cional manual no computarizada, encontrando resultados
equiparables (Proctor et al. 2009). El sistema SCA” ha sido
previamente empleado para la evaluaciéon de semen equino
(Hidalgo et al. 2005; Mesa & Henao, 2012); sin embargdo, es
necesario establecer la relacién entre sus resultados y aque-
llos hallados de forma convencional.

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la movilidad
del semen de caballos de la raza criollo colombiano, median-
te un sistema SCA® y compararlo con la evaluacién micros-
cépica convencional.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccién de semen. El estudio, se desarrolld con tres
ejemplares equinos de raza criollo colombiano, ubicados en
el municipio de Girardota (Antioquia), sometidos a condi-
ciones iguales de alimentacién, ambiente, manejo general
y reproductivo. Con una condicién corporal de 6 a 7 (1-9).
El procedimiento de recoleccién, se realizé utilizando una
yedua y una vagina artificial modelo Missouri (Minitube), lu-
bricada con gel no espermicida. La fraccién en gel de cada
eyaculado fue removida por filtracién. Se recolectaron tres
eyaculados por animal, con un periodo de descanso sexual
maximo de ocho dias.

Evaluacién del semen fresco. A cada eyaculado recolectado,
se le determind la movilidad total, al promediar los porcenta-
jes de movilidad de cinco diferentes campos de observacion
(400X), en un microscopio de contraste de fase (Nikon E200)
y se determind la concentraciéon espermética por espectrofo-
tometria (Spermacue®, Minitube) (Jasco, 1992). Como crite-
rios de seleccién, solamente se procesaron los eyaculados,
con un minimo de 60% de movilidad y una concentracién
minima de 100 millones de espermatozoides por mL.

El semen recién recolectado fue mantenido a 37°C y diluido
en proporcién 1:1, en un diluyente a base de leche descre-
mada precalentado y antibiéticos (EquiPro”, Minitube), a la
misma temperatura; luego, el semen fue transportado en
refrigeracién a 5°C, al laboratorio de Biotecnologia Animal.

Criopreservaciéon del material seminal. La criopreservacién
del semen, se realiz6 por congelacién rdpida en vapores de
nitrégeno, mediante un protocolo modificado del reportado
por Bustamante et al. (2009). Para lo cual, el eyaculado fue
centrifugado a 3000rpm por 15 minutos; luego, el precipi-
tado fue suspendido en 2mL de diluyente de congelacion,
compuesto por diluyente base (EquiPro®) suplementado con
4% de yema de huevo y 5% de dimetilformamida (DMF).
Posteriormente, el semen fue resuspendido en este mismo
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medio, en cantidad suficiente, para una concentracion final
de 100 millones de espermatozoides/mL

El semen diluido se mantuvo en refrigeraciéon a 4°C por 15
minutos y se empacd en pajillas de 0,5mL. Las pajillas fueron
nuevamente refrigeradas a 4°C por 10 minutos y se some-
tieron a vapores de nitrégeno liquido, durante 15 minutos,
al ser puestas horizontalmente a una distancia de 4cm de la
superficie de este. Finalmente, se sumergieron en un tanque
de almacenamiento de nitrégeno liquido a -196°C.

Evaluacién del semen post descongelaciéon. Después de mi-
nimo una semana de almacenamiento del semen, se realizd
la descongelacién de pajillas, a 37°C por 60 segundos. La
determinacion de la movilidad espermética post-desconge-
lacién y sus pardametros, se realiz6 mediante dos métodos,
desarrollados simultdneamente por los mismos técnicos
evaluadores sobre cada pajilla descongelada. El primer mé-
todo correspondié a la evaluaciéon convencional, a través de
microscopia de contraste de fase en cinco campos visuales
diferentes (400X) y, el segundo, por medio de un sistema de
anélisis computarizado SCA”.

Para el andlisis, mediante el sistema SCA®, se utilizé un
procedimiento modificado del reportado por Hidalgo et al.
(2005), para lo cual, se empleé un microscopio de contraste
de fase (Nikon E200), con una cémara digital (Basler Scout
SCA780), adaptada a un computador dotado del software
SCA” Motility and Concentration (Microptic S.L.). Se estable-
ci6 una configuracion especifica para el software de: cdmara
de cubreobjetos de 20mm por 20mm, 6ptica en lente de
ph-, gota de 8uL especie caballo, platina térmica a 37°C y un
tamano de particula de 20 a 72um. La dilucién del semen
que se uso para el anélisis fue de 1:0,5, empleando 500uL
de semen en 250uL de citrato de sodio temperado a 37°C.

Se evaluaron los porcentajes de movilidad total y de movili-
dad progresiva, que se definieron en funcién de la velocidad
curvilinea (VCL) de los espermatozoides y, a su vez, fueron
clasificados, segun diferentes patrones de movilidad (Miré
et al. 2005). De igual forma, se analizaron los pardmetros:
velocidad curvilinea (VCL), velocidad rectilinea (VSL), veloci-
dad media (VAP), indice de linealidad (LIN), indice de rectitud
(STR), indice de oscilacion (WOB) y los parédmetros de angu-
laridad y oscilacién de la cabeza: amplitud del desplazamien-
to lateral de la cabeza (ALH) y frecuencia de batida (BCF)
(Mortimer, 1997; Rodriguez et al. 2011).

Anélisis estadistico. Se realiz6 un disefio completamente al
azar y los datos fueron analizados, mediante un modelo lineal
generalizado (GLM), para la variable dependiente movilidad
total del semen descongelado. Las medias para cada méto-
do de evaluacién (convencional y SCA®), se compararon por
la prueba de Tukey.

El modelo empleado fue: Yy, = u + E; + M, + R+ RM,

+e;,, donde:

Yyum:  Movilidad total

7% Media comun a todos los tratamientos

E: Efecto fijo del equino (i). (i=1... 3)

M: Efecto fijo del método de evaluacion (j).

\:
(j=Convencional, SCA®
R.: Efecto fijo de la pajilla (k). (k=1...10)

RM;: Efecto fijo de la interaccién de la pajilla por el mé-
todo (/=0... 20)

e Error aleatorio

ijkim®
Para determinar la asociacién entre las variables movilidad
total y movilidad progresiva evaluadas por el método SCA®,
se realiz6 un anélisis de correlacién de Pearson y un andli-
sis de regresion, de acuerdo al modelo Y=[,+,X;. Mientras
para determinar la asociacién entre la movilidad total medida
por los métodos incluidos en estudio (Convencional y SCA®),
se efectud un andlisis de correlacién de Spearman. Para to-
das las evaluaciones, se utilizé el programa SAS 9.2. Los re-
sultados fueron expresados como la media * la desviacién
estandar (x+ DE).

RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio de movilidad total para el semen equino fres-
co fue de 83,3% = 7,6%. Lozano et al. (2011) reportaron
movilidades de semen equino fresco entre el 60 y el 80%,
mientras Candeias et al. (2012) hallaron un promedio de
movilidad total de 83,5 + 8,1%, siendo, este ultimo, un re-
sultado bastante cercano, al hallado en esta investigacion.
Para el semen post-descongelaciéon, se obtuvo una media
para la movilidad total de 59,8 = 13,8%, con un coeficiente
de variacién de 15,4%. Se encontré un coeficiente de de-
terminacién (R®) para el modelo ajustado de 0,73, con lo
cual, se infiere que la variabilidad en la movilidad total estuvo
explicada en una alta proporcién por los efectos incluidos
en el modelo. Entre los efectos considerados, el equino y el
método de evaluacion fueron significativos (P<0,05), mien-
tras la pajilla y la interaccion entre la pajilla y el método, no
fueron significativos (P<0,05). Esto muestra la importancia
del equino respecto a la variabilidad en la movilidad total,
asi como del método, por el cual, fue evaluada la movilidad
de las muestras de semen. Un total de 30 pajillas de semen
equino fueron descongeladas y evaluadas mediante el sis-
tema SCA®. Los resultados para los diferentes parametros
evaluados se presentan en la tabla 1.
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Lozano et al. (2011) evaluaron, mediante un sistema CASA,
la movilidad de semen equino criopreservado, encontrando
valores de movilidad total y movilidad progresiva post-des-

congelacién, de 68,4 = 5,8 y 31 + 5,5, respectivamente,
siendo estos valores muy similares a los hallados en esta
investigacion. En otros estudios, mediante la evaluacién se-

Tabla 1. Resultados de evaluacién por un sistema SCA® de la movilidad de semen equino criopreservado.

Parametro Media Desviacion estandar
MT (%) 61,8 13,9
MP (%) 25,5 15,4

Répidos (%) 16,7 15,1

Medios (%) 11,3 4,3

Lentos (%) 33,4 9,2

Inméviles (%) 38,4 13,7

VCL (um/s) 55,2 19,9

VSL (um/s) 36,5 18,3

VAP (um/s) 44.6 21,5
LIN (%) 63 10,7

STR (%) 80,8 49

ALH (um) 2,3 0,4

BCF (Hz) 9,1 1,6

MT: movilidad total; MP: movilidad progresiva; VCL.: velocidad curvilinea; VSL: velocidad rectilinea; VAP: velocidad
media,; LIN: indice de linealidad; STR: indice de rectitud; ALH: amplitud del desplazamiento lateral de la cabeza;

BCF: frecuencia de batida.

minal con sistemas CASA y con el uso del mismo criopro-
tector que en esta investigacion (DMF), se han registrado
resultados post-descongelacion de movilidad total de 52,3%
(Medeiros et al. 2002) y 90,3% (Mesa & Henao, 2012) y,
de movilidad progresiva, de 12,6% (Medeiros et al. 2002) y
43,4% * 24,8% (Hoffmann et al. 2011). La existencia de di-
ferencias marcadas en los resultados entre los estudios de la
movilidad espermética podria ser debida al uso de diferentes
protocolos de criopreservacién y concentracién de criopro-
tectores, al origen y la raza de los animales incluidos en los
estudios e, incluso, a la calidad del semen sometido a la crio-
preservacion, esta ultima, ligada a alta variabilidad existente,
entre los reproductores y entre los eyaculados, de un mismo
reproductor (Hoffmann et al. 2011).

Por otra parte, los resultados encontrados mediante el siste-
ma SCA®, para los pardmetros que evaldan la velocidad de
los espermatozoides (Tabla 1), fueron mayores a los reporta-
dos por Rodriguez et al. (2011), quienes hallaron promedios
de VCL (um/s), VAP (um/s) y VSL (um/s) de 40,3 = 5,5, 21,7
+28y 156 = 2,6; 35,0 £ 9,6, 18,9 + 49y 13,6 = 4,7,
32,5 £6,7,17,5 £ 3,5y 12,9 = 3,3; para semen congelado
con los diluyentes Caceres], Gent” e INRA96®, respectiva-

mente. Mientras que fueron inferiores a los reportados por
Candeias et al. (2012), quienes encontraron valores de VCL
(um/s), VAP (um/s) y VSL (um/s), de 121,1 + 60,6, 63,8 +
29,4y50,31 + 22,2.

Son escasos los reportes de evaluaciéon del semen de caba-
llos de la raza criollo colombiano mediante un sistena SCA”.
Mesa & Henao (2012), empleando dicho sistema y el crio-
protector DMF; hallaron un valor de movilidad total post-des-
congelacién muy superior al reportado en esta investigaciéon
(90,3% vs. 61,8); mientras el porcentaje de movilidad progre-
siva observado por dichos autores, fue cercano al hallado en
este trabajo (30,18% vs. 25,5).

El coeficiente de correlacién (Pearson) entre la movilidad to-
tal y la movilidad progresiva para la evaluacién seminal en
el método SCA® fue de 0,78, lo que demuestra un alto nivel
de asociacién (0,7-1,0), entre ambos tipos de movilidad. El
coeficiente de regresion fue de 0,71, con un coeficiente de
determinacién de 0,61, para el modelo de regresion, a par-
tir de lo cual, se infiere que se presentdé un incremento de
0,71% en la movilidad total, por cada unidad de incremento
en la movilidad progresiva.
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De otro lado, el coeficiente de correlaciéon (Spearman) en-
contrado entre los métodos de evaluaciéon de la movilidad
total (microscépica convencional y SCA®) fue de 0,65, de-
mostrando una asociacion media-alta (0,4-0,69), entre los
mismos. Adicionalmente, no se hall6 diferencia significativa
(P<0.05) entre las medias de movilidad de ambos métodos
(Tabla 2), con lo cual, se deduce que son igualmente apro-

piados y vélidos para la determinacién de la movilidad total
del semen equino criopreservado.

Se concluye, que el andlisis de la movilidad total post-des-
congelacién de semen equino mediante microscépica con-
vencional es equiparable, bajo las condiciones de este estu-
dio, al realizado mediante el sistema SCA®.

Tabla 2. Movilidad total post-descongelacién evaluada por los métodos convencional y SCA®.

Método Numero de Media (%)’ Desviacién estandar (%)
repeticiones
Convencional 23 54,3° 10,1
SCA® 30 61,8° 13,9

"Las letras iguales indican la no existencia de diferencia significativa (P<0.05).

Conflicto de intereses: Este manuscrito fue preparado y re-
visado con la participacién de todos los autores, quienes
declaramos que no existe ningin conflicto de intereses que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

La Babesiosis equina o piroplasmosis equina, enferme-
dad que se transmite a los caballos por las garrapatas, es
la principal restriccién internacional para la movilizacién de
los equinos. Es producida por los protozoos Theileria equi
y Babesia caballi. Ademés de los caballos, afecta a mulas,
asnos y cebras. Por medio de muestreo por conveniencia, se
implement6 un estudio transversal, donde se seleccionaron
seis pesebreras en Monteria (Cérdoba), en las que se reco-
lectaron 126 muestras de sangre de equinos (Equus ferus
caballus), en que se determiné el hematocrito y se colorea-
ron, mediante tincién de Wright, para determinar la frecuen-
cia de Babesiosis. El 18,25% de las muestras fueron positi-
vas a Babesia spp. Se analizaron diferentes variables, como
sistema de alimentacién, edad, sexo, color y raza, para ser
relacionadas con la frecuencia de Babesia spp. en equinos.
La media general del hematocrito (Hto) fue 34,2% =+ 6,2,
con un intervalo de confianza (95%) de 33,1 a 35,2%. Para
los equinos negativos, el promedio del Hto fue del 34,5% =+
5,2y, de los positivos, del 32,9 = 9,4%; no se encontraron
diferencias significativas entre estos promedios. Se determi-
noé que en los diferentes sistemas de manejo de los equinos
en la ciudad de Monteria, se presentaron casos de babesiosis
equina y se hace necesario implementar un programa inte-
gral de control de vectores.

Palabras clave: Equinos, infeccién, piroplasmosis, tincién de
Wright.

SUMMARY

Equine babesiosis or equine piroplasmosis, disease transmit-
ted to horses by ticks, is the main restriction of international
horse mobilization. It is produced by the protozoa Babesia
caballi or Theileria equi, which besides horses, affect mules,
donkeys and zebras. Through a convenience sample, a cross
sectional study was implemented and six stables in Monte-
ria (Cordoba) were selected, taking 126 blood samples of
horses (Equus ferus caballus), in which by hematocrit and
staining by Wright's stain the frequency of babesiosis was
determined. A 18.25% of the samples were positive for Babe-
sia spp. Different variables such as feeding system, age, sex,
color and race were analyzed and related to the frequency
of positive Babesia spp. in horses. The general average of
hematocrit was 34.2 = 6.2% with a confidence interval (95%)
of 33.1 at 35.2%. For seronegatives horses the average of
the hematocrit was 34.5 = 5.2% and for seropositive horses
32.9 = 9.4%; no significant difference was found between
these averages. In was determined that in the different horse
management systems in Monteria cases of equine babesiosis
are present and the need of a comprehensive vector control
program has to be implemented.

Key words: Equides, infection, piroplasmosis, Wright “s stain.

INTRODUCCION

La Babesiosis equina (BE) o piroplasmosis equina es cau-
sada por los protozoos intraeritrocitarios Theileria equi y
Babesia caballi y pertenecen al filo Apicomplexa y la orden
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Piroplasmida (APHIS, 2008; Pitel et al. 2010). La Babesia
equi fue reclasificada como Th. equi, en 1998 (Mehlhorn &
Schein, 1998). Estos protozoos afectan a caballos, mulas,
asnos y cebras (Baldani et al. 2007; APHIS, 2008) y son la
principal restriccién internacional para la movilizacién de los
equinos (APHIS, 2008).

La transmisién de los protozoos, se produce a través de la
picadura (inoculacién de esporozoitos) en caballos por un
vector (garrapata), que se infectan al ingerir sangre de otros
équidos infectados o enfermos de piroplasmosis. Los gé-
neros de las garrapatas: Dermacentor, Hyalomma y Rhipi-
cephalus pueden ser vectores y se desconoce su rol epide-
miolégico (Hunfeld et al. 2008; APHIS, 2008). Infeccién por
Th. equi, se comprobd en caballos, donde se excluy6 disemi-
nacion, a partir de la Dermacentor variabilis y se sugirié que
el uso compartido de agujas en las transfusiones de sangre
puede ser un factor de riesgo de la transmisién (Corto et al.
2012).

Los signos clinicos de BE son variables e inespecificos. Th.
equi produce una forma clinica més grave que la B. caballi
(CFSPH, 2008), pero incluyen, para ambos protozoos, fie-
bre, anemia, retardo en el crecimiento, ictericia, emaciacion,
aumento de las frecuencias cardiacas y respiratorias, cdlico,
edema en los miembros, hemorragias petequiales en muco-
sas y, dependiendo de la forma clinica (hiperaguda, aguda
o crénica), puede haber signos neurolégicos. La lisis intra-
vascular de los eritrocitos produce hemoglobinemia, hiper-
bilirubinemia, hemoglobinuria (DAFF, 2008; CFSPH, 2008;
Rashid et al. 2009).

La Babesiosis es endémica en regiones tropicales y subtro-
picales (Ikadai et al. 1999; Aguirre et al. 2004; Mantran et
al. 2004), como Africa, Medio Oriente, Asia, América Cen-
tral y Suramérica, el Caribe (incluso en Puerto Rico), Euro-
pa oriental y del sur (Mantran et al. 2004; CFSPH, 2008;
APHIS 2008). En éreas templadas no es comun su presen-
cia (Mantran et al. 2004), pero se han presentado episodios
por el incremento en el transporte de los equinos desde las
zonas endémicas (Sigg et al. 2010); por ejemplo, Butler et
al. (2012), en Schouwen-Duiveland (isla de la provincia de
Zeeland, Holanda), confirmaron transmision autéctona de B.
caballi y Th. equi en dos casos agudos y en el 4% de una
muestra de 300 equinos fueron seropositivos para piroplas-
mosis y concluyen que la presencia de Dermacentor reticu-
latus, més la importacién sin restricciones de zonas endémi-
cas de caballos, fueron las causas de los casos clinicos y de
los anticuerpos detectados (Nijhof et al. 2007). Igualmente,
Sigg et al. (2010) encontraron una mayor seroprevalencia en
caballos importados de Francia, de Espana y de Portugal, en
comparacién con caballos nacidos en Suiza.

Esta patologia no es endémica en Estados Unidos, porque

las especies de garrapatas no portan estos paréasitos. Igual
situacién se presenta en Australia, en Canadd, en Inglate-
rra, en Islandia, en Irlanda y en Japén (Mantran et al. 2004;
CFSPH, 2008; APHIS, 2008). El objetivo fue determinar la
frecuencia de Babesia spp. en equinos (E. ferus caballus)
de Monteria (Cérdoba), para implementar més programas
de control integral de los vectores.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio: Correspondié a un estudio descriptivo, de
corte transversal.

Zona de estudio: Las muestras, se tomaron en Monteria,
capital del departamento de Cérdoba, localizada a los 8° 46’
157" N, 75° 51’ 31" O, con una altura de 18 m.s.n.m., con
una humedad relativa del 85% y una temperatura promedio
de 28°C.

Seleccion de la muestra: Por medio de un muestreo por
conveniencia, se seleccionaron seis pesebreras, con diferen-
tes sistemas de produccién; donde los propietarios y los ad-
ministradores facilitaron el acceso y los registros de los equi-
nos; la poblacién de estas pesebreras fue 126 ejemplares.

Toma de las muestras: Previa sujecion de los equinos, se
tomd una muestra de sangre de 3 ml de la vena transversa
facial (Kemble, 1994), en un tubo vacutainer de pléstico al
vacio, impregnado en su interior de silicona y &cido etilen-
diaminotetraacético (EDTA) pulverizado. Cada muestra, se
rotulé y se conservo en refrigeracion a 4°C, en una nevera
de poliestireno.

Las muestras, se procesaron en el Laboratorio Clinico de la
Clinica Julio E. Cuervo de la Universidad de Cérdoba, sede
Beréstegui, donde se les determiné el volumen globular
agregado (VGA) o hematocrito (Hto) y la tincién de Wright,
con el fin de observar el agente etiolégico.

La tincién de Wright, se hizo mediante una pequena gota
de sangre que se depositdé con una pipeta Pasteur en una
lémina portaobjetos y se expandié con un cubreobjetos, con
una inclinacién de 45° el extendido se secé y después se
aplicé una solucién de colorante de Wright por toda la l&-
mina durante 2 minutos; luego, se colocaron 2 o 3 gotas de
agua destilada, se sopl6 hasta que la placa cambié el color
tornasol, se dejé en reposo durante 2 minutos, se enjuagd
con agua corriente y se procedi6 a la lectura en un micros-
copio de luz con el objetivo de 100X, para visualizar el agente
etiolégico.

La determinacion del hematocrito, se hizo mediante un tubo
capilar heparinizado (tubo de hematocrito), con aproximada-
mente un 80% del volumen del capilar con sangre; se evitd
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la formacién de burbujas de aire en el interior del capilar;
un extremo se sellé con plastilina y el capilar se ubicé en
la plataforma de la microcentrifuga, durante 5 minutos, a
10.000rpm. Luego, el capilar se colocé en una tabla de he-
matocrito graduada, donde el nivel inferior del tubo coincidié
con el nivel de la linea horizontal correspondiente a cero; la
lectura del hematocrito correspondié a la altura de la sepa-
racion de la sangre y el plasma que se ley6 en un tabla para
hematocrito a graduada.

Anadlisis estadistico: Se elabor6é una base de datos en for-
mato Excel, donde se consigné informacién de las variables
de los equinos evaluados y los resultados obtenidos en el
laboratorio. Se us6 Chi-cuadrado, con el objeto de determi-
nar si las variables sexo, edad, raza, sistema de produccién
(estabulado, semi estabulado o potrero) eran independientes
de la frecuencia de babesia. Los andlisis, se realizaron me-
diante el software SAS.

Aspectos éticos: El Comité de Etica del Instituto de Investi-
gaciones Bioldgicas del Trépico (IIBT) de la Universidad de
Cérdoba, clasifico este estudio de bajo riesgo. Las muestras
fueron tomadas por estudiantes de la Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia, supervisados por uno de los auto-
res, quienes tuvieron en cuenta, para los procedimientos de
toma de muestra, de manejo y de conservacién, las normas
éticas, técnicas, cientificas y administrativas para la investi-
gacion en animales, segin lo mencionado en la ley 84 (Con-
greso Nacional de Colombia, 1989) y lo referido por Mrad
(2006). Se mantuvo la confidencialidad de la informacién de
predios muestreados y de animales seropositivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

La poblacién de caballos fue de 126 individuos, donde
el 58,73% (74/126) fueron machos y el 41,27 (52/125)
hembras. De acuerdo al sistema de produccién, el 69,84%
(88/126), se clasific6 como estabulados; el 12,69% (16/126),
semi-estabulados y el 17,47% (22/126), permanecieron todo
el tiempo en potrero.

Mediante la tincién de Wright, la frecuencia de Babesia spp.
fue del 18,25% (23/126). Menores valores absolutos han sido
reportados por De Vera et al. (2006), en dos hipédromos en
Venezuela (seroprevalencia 13,1%), mediante inmunofluo-
rescencia indirecta (IFI) y donde este menor valor se atribu-
y6 a los mayores cuidados veterinarios en los hipédromos y
por Castellanos et al. (2010), en equinos criollos del estado
Apure (prevalencia del Trypanosoma evansi del 7,3%, para
B. equi 1,4%), usando una técnica muy similar a la del ac-
tual estudio y donde no se incluyeron equinos estabulados y
semi-estabulados.

Seroprevalencias més altas para Th. equi y B. caballi en

comparacién con el menor valor absoluto al del presente es-
tudio, han sido reportadas en otros paises (Tabla 1). Estas
diferencias pueden ser ocasionadas por el uso de técnicas
indirectas, que detectan la presencia de anticuerpos, que in-
dican infeccién activa o infecciones pasadas, a diferencia del
presente estudio, donde se implementé una técnica directa
que muestra infeccién activa.

No se encontré efecto significativo (p>0,05) del tipo de pro-
duccién, respecto a la frecuencia de babesia. Al discrimi-
nar la frecuencia por tipo de produccién, se encontré que
el 10,32% (13/126) fueron equinos estabulados; el 4,76%
(6/126), semi-estabulados y el 3,17% (4/126), de potrero.
Guillén et al. (2001), en Aragua (Venezuela), no encontraron
diferencias significativas entre el tipo de produccién, debi-
do a que se limit6 la transmisién por el control de vectores.
Botteon et al. (2002), en Brasil, hallaron una menor sero-
prevalencia, posiblemente, al interés en mantener a los equi-
nos seronegativos, con perspectivas de exportacion y para la
participaciéon en eventos deportivos internacionales. Garcia
et al. (2013) determinaron, como factor de riesgo asociado
a una mayor seroprevalencia de Th. equi, la presencia de
garrapatas y Peckle et al. (2013), en Rio de Janeiro (Brasil),
determinaron que la presencia de A. cajennense fue un fac-
tor de riesgo (OR=4,1; IC=1,8 a 9,1), la seroprevalencia
para Th. equi fue del 81% y concluyeron que A. cajennense
es un vector bioldgico para Th. equi.

Respecto al sexo, la frecuencia de babesia fue independiente
(p>0.05) de éste. La presencia de Babesia en equinos fue
mayor en machos (14,28%; n=18/126) y menor en las hem-
bras (3,97%; n=5/126). Hornok et al. (2007), en Hungria,
Golynski et al. (2008), en Brasil, Karatepe et al. (2009), en
Turquia, Sigg et al. (2010), en Suiza, Grandi et al. (2011),
en ltalia y Farkas et al. (2013), en Hungria, no encontraron
diferencias estadistica entre seropositividad y sexo.

La presencia de babesia fue independiente de la edad
(p>0.05) de los animales evaluados. En todas las edades
de los equinos, se determinaron anticuerpos (Tabla 2), pero
la mayor frecuencia se observé en el grupo de 3 a 6 anos.
Hornok et al. (2007), en Hungria, Golynski et al. (2008), en
Brasil, Sigg et al. (2010), en Suiza, Grandi et al. (2011) en
ltalia y Farkas et al. (2013), en Hungria, no determinaron
diferencias estadistica entre seropositividad y la edad. Garcia
et al. (2013) establecieron que el incremento en la edad
también fue un factor de riesgo asociado con una mayor
seroprevalencia de Th. equi.

El color y la raza (Tabla 3) de los equinos evaluados también
se comportaron como variables independientes, respecto a
la frecuencia de babesiosis (p>0.05). Golynski et al. (2008),
en Brasil, no encontraron diferencias estadisticamente signi-
ficativas entre razas.
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Tabla 1. Sero/Prevalencia de Babesia caballi y Theileria equi en equinos de diferentes paises, durante los tltimos cinco anos.

Pais Regién Sero/Prevalencia Técnica Autor
Turquia Mar Negro B. caballi 34,6% IFI Acici et al. 2008
Th. equi 21,59%
[. mixta 5,2%
Hungria B. caballi 6,19% Elisa-C | Hornok et al. 2007
Brasil R. Grande do Sul B. equi 31,6% Elisa Golynski et al. 2008
B. equi 35,8%
IFA
Suréfrica Th. equi 96,5% Motloang et al. 2008
Th. equi 95,2%
Th. equi 100
Turquia Th. equi 12,8% IF1 Karatepe et al. 2009
B. caballi 9,6%
Brasil Sao Paulo Th. equi 54,1% Elisa-C | Kerber et al. 2009
B. caballi 21,6
Suiza EPP= 7,3% IF1 Sigg et al. 2010
Italia Norte del pais Th. equi 8,2% IF1 Grandi et al. 2011
B. caballi 0,3%
Mongolia Th. equi 67% Frotis Sloboda et al .2011
Corea Th. equi 1,1% Elisa-C Seo et al. 2011
Jordania Th. equi 14,1% Elisa-C | Abutarbush et al. 2012
México Nor-este Th. equi 45,2% IF1 Cantu et al. 2007
B. caballi 27,4%,
Espana Andalucia B. caballi, 11,4% Elisa-C Garcia et al. 2013
Th. equi 50,3%
[. mixta 8,4%
Mongolia B. caballi, 51,6% Elisa Munkhjargal et al. 2013
Th. equi 19,6%,
I. mixtas 10,4%.

[. mixta =B. caballi + Th. equi

Tabla 2: Frecuencia de Babesia spp. en equinos de Monteria, segin la edad.

Edad/afios N Positivos Negativos
n % N %
0-3 38 5 3,96 33 26,19
3-6 44 9 7,15 35 27,77
6-9 32 6 4,76 26 20,63
>9 12 3 2,38 9 7,15
Total 126 23 18,25 103 81,74
E— 154
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Tabla 3: Frecuencia de Babesia spp. en equinos de Monteria, segun raza.

Positivos Negativos
Raza

n n % n %
Criollo 92 13 10,31 79 62,69
Media sangre inglés 1 1 0,79 0 0
Mestizo argentino 19 7 5,55 12 9,52
Pura sangre inglés 1 0 0 1 0,79
Pony 9 1 0,79 8 6,41
Silla Argentina 4 1 0,79 3 2,38
Total 126 23 18,23 103 81,79

La media general del volumen globular agregado (VGA)
o hematocrito (Hto) fue de 34,2 = 6,2%, con un intervalo
de confianza (95%), entre 33,1 a 35,2%. En los equinos
negativos, el promedio del % Hto fue del 34,5 + 5,2% y de
los positivos del 32,9 = 9,4%. No se encontré diferencias
significativas entre el valor del Hto de equinos positivos y
negativos. El valor promedio del % Hto en equinos sanos
criollos, reportados en el valle de Urab4, fluctué 32 y 47%
(Castillo et al. 2010); sin embargo, se desconoce un valor
de referencia para equinos criollos sanos, en las condiciones

Agradecimientos. Los autores agradecen a los propietarios
y a los administradores de las pesebreras, donde se adelant6
el estudio, asi como también a los estudiantes Juan Diego
Torralvo y Juan Pablo Martinez, sin cuya colaboracién no se-
ria posible haber adelantado el estudio. Conflicto de intere-
ses: El manuscrito fue preparado y revisado con la participa-
cién de todos los autores, quienes declaramos que no existe
ningln conflicto de intereses, que ponga en riesgo la validez
de los resultados presentados.

del medio Sina. BIBLIOGRAFIA
Resultados contradictorios, en cuanto al valor del Hto, 1. ABUTARBUSH, S.M.; ALQAWASMEH, D.M.; MUKBEL,
han sido reportados por Aguirre et al. (2004), en Salta R.M.; AL MAJALIL, A.M. 2012. Equine babesiosis:
(Argentina), quienes determinaron un mayor valor (Hto seroprevalence, risk factors and comparison of di-
del 40%), en equinos afectados por babesiosis; aunque no fferent diagnostic methods in Jordan. Transbound
aclaran la causa de este valor, puede ser consecuencia de la Emerg. Dis. 59(1):72-78.
deshidratacion y la concentraciéon del paquete celular.

2. ACICI, M,; UMUR, S.; GUEVENC, T; ARSLAN, H.H,;
Valores muy similares del Hto reportado en el presente KURT, M. 2008. Seroprevalence of equine babesio-
estudio ha sido reportado por Castillo et al. (2006), en Cuba, sis in the Black Sea region of Turkey. Int. Parasitol.
en equinos destinados a la tracciéon, donde el promedio del 57(2):198-200.
Hto fue de 32,52 + 3,0% y donde evidenciaron un estado
anémico por el intenso trabajo. Valores inferiores al del 3. AGUIRRE, D.; CARFUNE, M.; RADA, M.; TORINIO De,
presente estudio fue reportado por Castellanos et al. (2010), E.S. 2004. Babesiosis clinica en equinos de Cerrillos,
con un valor del 31,17 = 9,91%, y tan sélo el 1,4% estaban Salta, Argentina. Rev. RIA. 33(003):123-133.
anémicos e infectados por B. equi.

4. ANIMAL AND PLANT HEALTH INSPECTION SERVICE
Rashid et al. (2009), en Pakistan, hallaron una disminucién (APHIS). 2008. Piroplasmosis equina. Disponible
del hematocrito. Hailat et al. (1997), Butler et al. (2005), desde Internet en:
Camacho et al. (2005) afirmaron que dentro de los hemo- http://www.aphis.usda.gov/publications/animal
parasitos B. equi puede ser una causa de anemia severa, health/content/printable_version/fs_equine piro_
a diferencia de Sigg et al. (2010), quienes no encontraron sp.pdf (con acceso 20/02/2013).
asociaciones entre la pérdida de peso y la seroprevalencia,
por Th. equi y B. caballi. Se encontré que en los sistema 5. BALDANI, D.; MACHADO, R.; RASO, T;; PINTO, A. 2007.
de manejo (estabulados, semi-estabulados y en pastoreo) de Serodiagnosis of Babesia equi in horses submitted
los equinos, en Monteria, se encuentran casos de babesiosis to exercise stress. Pesq. Vet. Bras. 27(4):179-183.
equina y se hace necesario implementar un programa inte-
gral de control de vectores.
L . 455



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (1): 451 - 458

Julio-Diciembre 2013

BOTTEON, P de TL.; MASSARD, C.L.; BOTTEON, R de
C.M; LOSS, Z.G.; LINHARES, G.F.C. 2002. Seropre-
valencia de Babesia equi en tres diferentes sistemas
de crianca de equinos. Rio de Janeiro — Brasil. Para-
sitol. Latinoam. 57:141-145.

BUTLER, C.; Van GILS, J.; Van Der KOLK, J. 2005. A
literature review of equine piroplasmosis after an epi-
sode of acute babesiosis in dutch standardbred foal
after a stay in Normandy. Tijdschr. Diergeneeskd.
130(23):726-731.

BUTLER, C.M.; SLOET Van OLDRUITENBORGH,
O.M.M.; STOUT, TA.; Van Der KOLK, J.H.; WO-
LLENBERG, L.V,; NIELEN, M.; JONGEJAN, F.; WER-
NERS, A.H.; HOUWERS, D.J. 2012. Prevalence of
the causative agents of equine piroplasmosis in the
South West of The Netherlands and the identification
of two autochthonous clinical Theileria equi infec-
tions. Vet. J. 193(2):381-385.

CAMACHO, A.; GUITIAN, F; PALLAS, E., GESTAL, J.;
OLMEDA, A.; HABELA, M.; TELFORD, S.; SPIEL-
MAN, A. 2005. Theileria (Babesia) equi and Babesia
caballi infections in horses in Galicia, Spain. Trop.
Anim. Health Prod. 37(4):293-302.

14.

15.

16.

revistas/redvet/n090906/ 090617.pdf (con acceso
20/02/2013)

CENTER FOR FOOD SECURITY AND PUBLIC HEALTH
(CFSPH). 2008. Equine piroplasmosis. lowa State
University and Institute for International Cooperation
in Animal Biologics. Disponible desde Internet en:
http://www.cfsph.iastate.edu/Factsheets/es/piroplas-
mosis_equina.pdf. (con acceso 20/02/2013).

CONGRESO NACIONAL DE COLOMBIA. 1989. Ley 84.
Por la cual se adopta el estatuto nacional de protec-
cién de los animales y se crean unas contravenciones
y se regula Il referente a su procedimiento y compe-
tencia. Republica de Colombia, gobierno nacional.
Diario Oficial 39120 de diciembre 27 de 1989. Dis-
ponible desde Internet en: http://www.alcaldiabogo-
ta.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=8242  (con
acceso 20/02/2013).

CORTO, M.A,; CLARK, C.K.; HARVEY, J.W,; WENZLOW,
N.; HAWKINSS, LK.; ALLRED, D.R.; KNOWLES,
D.P; CORN, J.L.; GRAUSE, J.F; HENNAGER, S.G;
KITCHEM, D.L.; TRAUB, D.; JOSUE, L. 2012. Out-
break of equine piroplasmosis in Florida. J. Am. Vet.
Med. Assoc. 240(5):588-595.

10. CANT, A.; ORTEGA, S.J.A.; MOSQUEDA, J.; GARCIA,  17. De VERA, M.; GUILLEN, A.T; GARCIA, F; CONTRERAS,
V.Z., HENKE, S.E.; GEORGE, J.E. 2007. Immuno- R.; SIERRALTA, A.; LEON, E. 2006. Seroprevalencia
logic and molecular identification of Babesia bovis de la babesiosis equina en caballos pura sangre de
and Babesia bigemina in free ranging white-tailed carrera alojados en los hip6dromos La Rinconada
deer in northern Mexico. J. Wildl. Dis. 43(3):504- y Nacional de Valencia, Venezuela. Vet. Trop. 31(1-
507. 2):43-52.

11. CASTELLANOS, R.; CANELON, J.L.; CALZOLAIO, V;  18. DEPARTMENT AGRICULTURE FISHERIES AND FO-
AGUINACO, E; LOPEZ, A.; MONTESINOS, R. 2010. RESTRY (DAFF). 2008. Exotic animal diseases bulle-
Estudo hematolégico y deteccién de hemoparésitos tin. Equine piroplasmosis. Austral. Vet. J. 86(11):20-
en caballos criollos venezolanos de dos hatos del Es- 21.
tado Apure, Venezuela. Rev. Cient. 20(2):153-160.

19. FARKAS, R.; TANCZOS, B.; GYURKOVSZKY, M.; FOL-

12. CASTILLO, EC.A.; TOBON, R.M.; CANO, B.C.A.; MIRA, DVARI, G.; SOLYMOSI, N.; EDELHOFER, R.; HOR-
H.J.; SUAREZ, O.AP; VASQLIEZ, E.M. 2010. Va- NOK, S. 2013. Serological and molecular detection
lores hematolégicos en caballos criollos colom- of Theileria equi infection in horses in Hungary. Vet
bianos del Valle de Aburré. Disponible desde Inter- Parasitol. 192(1-3):143-138
net en: http:/repository.lasallista.edu.co/dspace/
bitstream/10567/73/1/245-262.pdf  (con acceso  20. GARCIA, B.I; ARENAS, M.A.; HERNANDEZ, E.; ADAS-
20/02/2013). ZEK, L.; CARBONERO, A.; ALMERIA, S.; TELLEZ,

J.J.A;; PALOMINO, G.P; ARENAS, A. 2013. Sero-

13. CASTILLO, J.; CEPERO, O.; SILVEIRA, E.; CASANOVA, prevalence and risk factors associated with Babesia
R.; QUINONES, R.; MONTEAGUDO, E.; GUTIE- caballi and Theileria equi infection in equids. Vet J.
RREZ, 1. 2006. Caballos de traccién de la ciudad de 195(2):172-178.

Santa Clara, Cuba. Il Algunos pardmetros hemato-

l6gicos. Rev. Electr. Vet. REDVET VII (9):1-5. Dispo-  21. GOLYNSKI, A.A.; FERNANDES, K.R.; BALDANI, C.D,;

nible desde Internet en: http://www.veterinaria.org/ GOLYNSKI, A.L.; MACHADO, R.Z.; BOTTEON, P
. 456



Articulo Cientifico

Calderdn, A.; Cardona, J.; Vergara, O.: Piroplasmosis en equinos de Monteria

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

DE T, MASSARD, C.L. 2008. Seroepidemiological
studies on Babesia equi in horses from the state of
Rio Grande do Sul determined by indirect immu-
noflourecence test and Elisa. Parasitol. Vet. 186(3-
4):461-465.

GRANDI, G.; MOLINARI, G.; TITTARELLI, M.; SASSE-
RA, D.; KRAMER, L.H. 2011. Prevalence of Theileria
equi and Babesia caballi infection in horses from
northern Italy. Vector Borne Zoonotic Dis. 11(7):955-
956.

GUILLEN, ATT; LEON, AE.A.; ARAGORT, EW;; SILVA,
M. 2001. Diagnéstico de hemoparéasitos en el Insti-
tuto de Investigaciones Veterinarias. Periodo 1986-
2000. Vet. Trop. 26(1):47-62.

HAILAT, N.Q.; LAFI, S.Q.; DARRAJI, A.M.; Al ANI, EK.
1997. Equine babesiosis associated with strenuous
exercise: Clinical and pathological studies in Jordan.
Vet. Parasitol. 69(1-2):1-8.

HORNOK, S.; EDELHOFER, R.; FOLDVARI, G.;
JOACHIM, A.; FARKAS R. 2007. Serological evi-
dence for Babesia canis infection of horses and an
endemic focus of B. caballi in Hungary. Acta Vet.
Hung. 55(4):491-500.

HUNFELD, K.P; HILDEBRANDT, A.; GRAY, J.S. 2008.
Babesiosis: Recent insights into an ancient disease.
Int. J. Parasitol. 38:1219-1237.

IKADAI, H.; TAMAKI, X.; XUAN, I.; IGARASHI, I.; KAWAI,
S.; NAGASAWA, H.; FUJISAKI, K., TOYODA, Y.; SU-
ZUKI, N.; MIKAMI, T. 1999. Inhibitory effect of mono-
clonal antibodies on the growth of Babesia caballi.
Int. J. Parasitol. 29:1785-1791.

KARATEPE, B.; KARATEPE, M.; CAKMAK, A.; KARAER,
Z.; ERGUN, G. 2009. Investigation of seroprevalen-
ce of Theileria equi and Babesia caballi in horses
in Nigde province, Turkey. Trop Anim Health Prod.
41(1):109-113.

KEMBLE, T.J. 1994. Alternative site to the jugular vein for
serial blood sampling. Equine Vet. J. 6(6):301-302.

KERBER, C.E.; LABRUNA, M.B.; FERREIRA, F; DE
WAAL, D.T.; KNOWLES, D.P; GENNARI, S.M. 2009.
Prevalence of equine piroplasmosis and its associa-
tion with tick infestation in the State of Sao Paulo,
Brazil. Rev. Bras. Parasitol. Vet. 18(4):1-8.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

MANTRAN, A.; VOTION, D.M.; AMORY, H. 2004. Piro-
plasmosis: A problem in Belgium? In: Proc. Annual
Congress Belgian Equine Practitioners Society, Lie-
ge, Belgium. Disponible desde Internet en: http://
www.ivis.org/proceedings/BEPS/2004/Amory_nl/ivis.
pdf. con acceso 20/02/2013).

MEHLHORN, H.; SCHEIN, E. 1998. Redescription of
Babesia equi Laveran, 1901 as Theileria equi Mehl-
horn, Schein. Parasitol. Res. 84(6):467-475.

MOTLOANG, M.Y.; THEKISOE, O.M.; ALHASSAN, A,;
BAKHEIT, M.; MOTHEO, M.P; MASANGANE, EE.,;
THIBEDI, M.L.; INOUE, N.; IGARASH]I, 1.; SUGIMO-
TO, C.; MBATI, PA. 2008. Prevalence of Theileria
equi and Babesia caballi infections in horses belon-
ging to resource-poor farmers in the north-eastern
Free State Province, South Africa. Onderstepoort. J.
Vet. Res. 75(2):141-146.

MRAD, A. 2006. Etica en la investigacién con modelos
animales experimentales. Alternativas y las 3 RS de
Russel. Una responsabilidad y un compromiso ético
que nos compete a todos. Rev. Col. Bioét. 1(1):163-
184.

MUNKHJARGAL, T.; SIVAKUMAR, T.; BATTSETSEG, B.;
NYAMJARGAL, T.; ABOULAILA, M.; PUREVTSEREN,
B.; BAYARSAIKHAN, D.; BYAMBAA, B.; TERKAWI,
M.A.; YOKOYAMA, N.; IGARASHI, Y.O. 2013. Pre-
valence and genetic diversity of equine piroplasms
in Tov province, Mongolia. Infect. Genet. Evol.
16C:178-185.

NIJHOF, A.M.; BODAAN, C.; POSTIGO, M.; NIEAWEN-
HUIJS, H.; OPSTEEGH, M.; FRANSSEN, L.; JEB-
BINK, FE; JONGEJAN, F. 2007. Ticks and associated
pathogens collected from domestic animals in the
Netherlands. Vector-Borne Zoon. Dis. 7:585-595.

PECKLE, M.; PIRES, S.M.; Dos SANTOS, M.T;; ROIER,
C.R.E.; Da SILVA, B.C.; VILELA, AR.J.; SANTOS,
A.H.; MASSARD, L.C.; 2013. Molecular epidemiology
of Theileria equi in horses and their association with
possible tick vectors in the state of Rio de Janeiro,
Brazil. Parasitol. Res. 112:2017-2025.

PITEL, PH.; PRONOST, S.; SCRIVE, T; LEON, A.; RI-
CHARD, E.; FORTIER, G. 2010. Molecular detec-
tion of Theileria equi and Babesia caballi in the
bone marrow of asymptomatic horses. Vet Parasitol.
170(1-2):182-184.

457



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (1): 451 - 458

Julio-Diciembre 2013

39. RASHID, A.; MUBARAK, A.; HUSSAIN, A. 2009. Babe-
siosis in equines in Pakistan: a clinical report. Vet.
Italiana. 45(3):391-95.

40. SEO, M.G.; YUN, S.H.; CHOI, S.K.; CHO, G.J., PARK,
Y.S.; KWON, O.D.; CHO, K.H.; KIM, TH.; JEONG,
K.S.; PARK, S.J.; KWON, Y.S.; KWAK, D. 2011. Se-
roprevalence of equine piroplasms in the Republic of
Korea. Vet. Parasitol. 179(1-3):224-226.

41. SIGQ, L.; GERBER, V,; GOTTSTEIN, B.; DOHERR, M.G;
FREY, C.F. 2010. Seroprevalence of Babesia caballi
and Theileria equi in the Swiss horse population. Pa-
rasitol. Int. 59(3):313-317.

Como citar:

42. SLOBODA, M.; JIRKU, M.; LUKESOVA, D.; QABLAN,
M.; BATSUKH, Z.; FIALA, I.; HORIN, P; MODRY, D.;
LUKES, J. 2011. A survey for piroplasmids in horses
and bactrian camels in North-Eastern Mongolia. Vet.
Parasitol. 179(1-3):246-249.

43. STATISTICAL ANALYSIS SUSTEMS (SAS). 2001. User s
guide (versién 9.1) Cary (USA). Institute SAS/STAT.

Recibido: Abril 12 de 2013
Aceptado: Agosto 26 de 2013

Calderédn, A.; Cardona, J.; Vergara, 0. 2013. Frecuencia de babesia spp. En caballos de Monteria, Cérdoba (Colombia). Rev.

U.D.C.A Act. & Div. Cient. 16(2): 451-458.

458



Articulo Técnico

Castillo V., J.; Olivera A., M.; Carulla F, J.: Biohidrogenacién en el rumen

DESCRIPCION DEL MECANISMO BIOQ,UiMICO DE LA
BIOHIDROGENACION EN EL RUMEN DE ACIDOS GRASOS
POLIINSATURADOS: UNA REVISION

DESCRIPTION OF THE BIOCHEMISTRY MECHANISM
OF POLYUNSATURATED FATTY ACID RUMINAL
BIOHYDROGENATION: A REVIEW

Julién Castillo V.!, Martha Olivera A.?, Juan Carulla F>

'Quimico, M.Sc. Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Universidad Nacional de Colombia, Carrera 45 No. 26-85,
Bogota D.C. Colombia. jcastillov@unal.edu.co. Autor para correspondencia: jcastillov@unal.edu.co; “Médico Veterinario,
Dr. Sci. Agric. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia, Carrera 75 No. 65-87, Ciudadela Robledo, Medellin
Colombia, syngamia@gmail.com; 3Zootecnista, M.Sc, Ph.D. Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Universidad

Nacional de Colombia, jecarullaf@unal.edu.co

Rev. U.D.CA Act. & Div. Cient. 16(2): 459-468, Julio-Diciembre, 2013

RESUMEN

La hidrdlisis de los galactolipidos, los fosfolipidos, los sulfoli-
pidos y los triglicéridos es el primer paso en el metabolismo
de lipidos en el rumen, liberando acidos grasos saturados,
monoinsaturados y poliinsaturados. Recientemente, se ha
reportado que el mecanismo de produccién de &cido lino-
léico conjugado (C,g, cis-9, trans-11, ALC), estd asociado
a un desplazamiento prototrépico y que en la sintesis de su
isémero C,g, trans-10, cis-12, participa la forma oxidada de
flavin adenin dinucleétido (FAD). Primero, el acido linoléico
(Cyg, cis-9, cis-12, ALi) es convertido en ALC, que se trans-
forma en &cido trans-vaccénico (C,g, trans-11, ATV), produ-
ciéndose, finalmente, acido esteérico. El ALi es el precursor
del ALC y ATV, y el FAD es usado como cofactor en estos
procesos. Una de las conclusiones de esta revisiéon es que
a medida que el conocimiento del proceso de biohidroge-
naciéon aumenta, se dispone de maés oportunidades para su
aplicacién. Una de las maés relevantes es el disefio de es-
trategias nutricionales para incrementar la concentracién de
acidos grasos bioactivos en leche y en carne.

Palabras clave: Acido estearico, acido linoléico, ALC, ATV,
enzimas.

SUMMARY

Hydrolysis of galactolipids, phospholipids, sulfolipids and
triglycerides is the first step in ruminal lipid metabolism

resulting in saturated, monounsaturated and polyunsaturated
fatty acids. It has been reported recently that the mechanism
of conjugated linoleic acid (C,g, cis-9, trans-11, CLA)
production is associated with a prototropic displacement
and the synthesis of its isomer C,g, trans-10, cis-12, involves
oxidated flavin adenine dinucleotide (FAD). First, linoleic
acid (Cg, cis-9, cis-12, LiA) is converted to CLA by the
action of cis-9, trans-11 octadecanoate reductase, then CLA
converts to trans-vaccenic acid (C5, trans-11, TVA) with
the final product being stearic acid. LiA is the precursor of
both CLA and TVA and FAD is used as a cofactor in these
processes. One of the conclusions of this review is that as
the knowledge of the ruminal biohydrogenation process
increases, opportunities for its application become available.
The nutritional strategies to increase the concentration of
bioactive fatty acids in both milk and meat are the more
relevant.

Key words: CLA, enzymes, linoleic acid, stearic acid, TVA.

INTRODUCCION

Los é&cidos grasos poliinsaturados (AGPI), particularmente,
el acido linoléico (C,4, cis-9, cis-12, ALi) y el &cido alfa-li-
nolénico (C,55cis-9, cis-12, cis-15, ALn), se encuentran en
altas proporciones en los lipidos de los forrajes y de algunos
suplementos (Bauman et al. 1999; Kelly et al. 1998; Aga-
zzi et al. 2004; Choi et al. 2009; Shen et al. 2011; Zened
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et al. 2013). Estos acidos forman parte de la dieta de los
rumiantes y dependiendo de su concentraciéon en la dieta,
modifican el perfil de 4cidos grasos de la leche y la carne. La
composicion de acidos grasos en la leche y en la carne de
los rumiantes, se caracteriza por la presencia de una mayor
concentraciéon de &cidos grasos saturados que insaturados,
debido al proceso de biohidrogenaciéon (BH) en el rumen
(Ashes et al. 1992; Bauman et al. 1999; Chow et al. 2004;
Griinari & Bauman, 1999; Dhiman et al. 2000; Abughazaleh
& Jacobson, 2007; Shen et al. 2011; Zened et al. 2013). Es
por esto, que el conocimiento del proceso de BH, se consi-
dera un punto critico para modificar la relacién entre acidos
grasos saturados e insaturados, en la leche y en la carne.

Se han estudiado diversos factores que afectan el proceso
de BH del ALi y ALn, como también estrategias nutriciona-
les que muestran resultados positivos en el incremento de
acido trans-vaccénico (C,q, trans-11, ATV) y &cido linoléico
conjugado (C,g, cis-9, trans-11, ALC), en la leche y en la
carne. Se ha reportado que estos compuestos tienen efectos
potencialmente benéficos para la salud humana (Harfoot &
Hazlewood, 1997; O’shea et al. 1998; Khanal, 2004; Herre-
ra et al. 2004; Perfield et al. 2007). En un trabajo in vitro,
recientemente realizado en nuestro laboratorio, se encontré
que la proporcién, en la cual se combinan el ALi y ALn, pue-
de afectar el proceso de BH, modificando la proporcién de
los intermediarios (Castillo, J.; Pabén, M.; Olivera, M.; Daza,
E.; Ribeiro, C.; Carulla, J, en proceso de elaboracién para su
publicacién). En esta revision, se busca presentar el conoci-
miento existente sobre el mecanismo bioquimico de la BH
en el rumen, lo que permitiria disefar estrategias nutricio-
nales para incrementar la concentracién de acidos grasos
poliinsaturados en la leche y en la carne. Esta revisién descri-
biré el metabolismo de lipidos en el rumen y las principales
rutas del proceso de biohidrogenacién de los acidos grasos
insaturados.

BIOQUIMICA DEL PROCESO
DE LIPOLISIS

Los lipidos de los forrajes contienen galactolipidos (mono
y digalactosildiacilglicéridos) y, en una menor proporcion,
sulfolipidos  (sulfoquinovosildiacilglicérido) y fosfolipidos
(principalmente, fosfatidilcolina, fosfatidilglicerol y fosfatidi-
letanolamina) (Lee et al. 2007; Kaniuga, 2008; Halmemies-
Beauchet-Filleau et al. 2013). Los cereales o los alimentos
balanceados que contienen aceites vegetales son ricos en
triacilgliceroles (Harfoot & Hazlewood, 1997; Buccioni et al.
2006; AbuGhazaleh & Jacobson, 2007; Alberti et al. 2013).

En rumiantes, el proceso de lipdlisis lo realiza, principalmen-
te, la especie bacteriana Anaerovibrio lipolitica, por la accién
de sus lipasas asociadas a sus estructuras membranosas

externas, presentdndose asi un mecanismo lipolitico, estric-
tamente extracelular (Hobson & Summers, 1966; Hobson
& Summer, 1967; Enjalbert et al. 2003). Las lipasas tienen
una actividad méxima enzimética a pH=7,4 entre 20-22°C,
que se potencializa con el incremento de la concentracién
de CaCl, y BaCl, y que se inhibe con la presencia de ZnCl, y
HgCl, (Henderson, 1971).

Aunque el proceso lipolitico no se atribuye enteramente a
la especie mencionada, ya que existen reportes de otros
microorganismos con actividad lipolitica, como lo son las
especies bacteriales Butirivibrio fibrisolvens y Butirivibrio
LM8/1B (Hassim et al. 2010), esta especie se considera
como la mas relevante en la lipdlisis; el papel de los proto-
zoos es reducido y con resultados muy variables y los hongos
no intervienen en este proceso (Harfoot & Hazlewood, 1997
Jenkins et al. 2008).

En la lipolisis, los galactoacilgliceroles se hidrolizan a glice-
rol, 4cidos grasos y galactosa; los fosfolipidos, a acidos gra-
sos libres, fosfato y glicerol y los triacilgliceroles, a acidos
grasos y dlicerol (Dawson et al. 1974; Jenkins et al. 2008;
Kaniuga, 2008; Cabiddu et al. 2010; Halmemies-Beauchet-
Filleau et al. 2013).

El glicerol, se incorpora répidamente a la glicdlisis para la
produccién de piruvato, el cual, es posteriormente transfor-
mado en propionato, mediante el proceso de fermentacién
anaerobia (Jouany et al. 2007; Jenkins et al. 2008). La ga-
lactosa es rdpidamente fermentada y transformada en é&ci-
dos grasos volétiles y los acidos grasos mono y poliinsatura-
dos, se biohidrogenan (Dawson et al. 1974; Hazlewood et al.
1976; Doreau et al. 2007).

Los monogalactosildiacilgliceroles, se hidrolizan maés
répidamente que los digalactosildiacilgliceroles (Dawson
& Hemington, 1974; Dawson et al. 1974; Cabiddu et al.
2010) y los diacilgliceroles, se hidrolizan més réapidamente
que los triacilgliceroles (Harfoot & Hazlewood, 1997; Shen
et al. 2011). La velocidad de lipdlisis aumenta cuando se
incrementa el grado de insaturaciéon de los acidos grasos,
con la excepciéon de los &cidos grasos presentes en los
aceites de pescado (Harfoot & Hazlewood, 1997; Jenkins,
1993; AbuGhazaleh & Jenkins, 2004).

BIOQUIMICA DEL PROCESO DE
BIOHIDROGENACION

Hace aproximadamente 81 anos, se encontrd que los lipidos
que forman los tejidos de los rumiantes eran més saturados
que los de los no rumiantes (Banks & Hilditch, 1931) y, por
muchos anos, se creyé que el proceso de BH de los lipidos
ocurria en los tejidos. En la actualidad, se sabe que este pro-
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ceso ocurre en el rumen por accién de los microorganismos
y, €n una pequena proporcion, en el tracto intestinal poste-
rior (Harfoot & Hazlewood, 1997; Lee & Jenkins, 2011).

Wright (1959; 1960) encontré que las bacterias son los mi-
croorganismos mas importantes en el proceso de BH, lo cual,
también es concluido por Dawson & Kemp (1969) y Singh &
Hawke (1979). En otros estudios, se hall6 que, aproximada-
mente, la mitad de los microorganismos involucrados en la
digestion de los lipidos se encuentran asociados a la porcién
liquida del rumen (BAL) y los restantes se hallaban adheridos
a las superficies del alimento (BAS) (Hungate, 1966).

Utilizando contenidos ruminales, se evidencié que la pre-
sencia de particulas del alimento aumenta la velocidad del
proceso de biohidrogenacién (Herrera et al. 2004). Martin
& Valeille (2002) notaron que el proceso de BH del ALi en
el rumen ocurre por la adhesién del ALi a las particulas de
alimento.

Legay-Carmier & Bauchart (1989) encontraron que en una
dieta para vacas suplementada con aceite de soya, el 70%
en masa de las bacterias eran BAS y, solamente un 7%, BAL;
el restante 23% era de bacterias pobremente adheridas a la
superficie o se transferian, de manera constante, desde las
particulas al medio liquido ruminal. Bauchart et al. (1990)
mostraron que existe “preferencia” por parte de los acidos
grasos a adherirse a las particulas de alimento y que la con-
centracién total de los &cidos grasos que se adherian a las
BAS era casi del doble, con respecto al del BAL.

Se puede concluir que después de la lipdlisis y de la libe-
raciéon de &cidos grasos, éstos se adhieren a las particulas
sélidas de alimento y son hidrogenados de manera preferen-
cial por las BAS, pudiéndose generar competencia entre las
particulas y las bacterias.

Descripcién del mecanismo de la biohidrogenacién de los
acidos grasos insaturados: La lipdlisis constituye un paso
obligado antes de la BH y las bacterias son las principales
responsables del proceso de BH, aunque los hongos y los
protozoos pueden participar en la biohidrogenacién (Harfoot
& Hazlewood, 1997; Yanez-Ruiz et al. 2006; Maia et al. 2007;
Véradyové et al. 2008; Buccioni et al. 2012).

Sachan & Davis (1969) hallaron que la especie Borrelia B25
biohidrogenaba el ALi, pero no el acido oléico (Cq, cis-9,
AQJ). Kemp et al. (1975) registraron tres especies bacteriales
implicadas en la biohidrogenacién de los acidos grasos in-
saturados, siendo estas Ruminococcus albus, Eubacterium
y Fusocillus.

La especie Fusocillus biohidrogené el AOl y ALi hasta acido
estedrico (C,g,) y €l ALn hasta C,g, cis-15. La especie R. al-

bus y la de Eubacterium no biohidrogenaron el AOI, pero si
convirtieron el ALi y ALn en una mezcla de 4cidos octadece-
néicos, donde el ATV fue el ismero predominante.

Harfoot & Hazlewood (1997) y Maia et al. (2010) ilustran el
papel de una gran variedad de microorganismos que partici-
pan en el proceso de BH. Otros trabajos, como los de Maia
et al. (2007; 2010) y Jenkins et al. (2008) presentan una ca-
racterizacion reciente del ambiente microbiol6gico ruminal y
reportan la toxicidad de diferentes niveles de inclusién de é&ci-
dos grasos mono y poliinsaturados, sobre el crecimiento de
las especies implicadas en el proceso de biohidrogenacion.

La identificacién de los intermediarios producidos y de los
diferentes microorganismos ruminales que participan en el
proceso de BH ruminal, ha permitido establecer su mecanis-
mo (Bauman et al. 1999; Lee & Jenkins, 2011; Buccioni et
al. 2012). El proceso de BH involucra varios pasos bioquimi-
cos, con velocidades, intermediarios y especies bacteriales
caracteristicas (Bauman et al. 1999). Lourenco et al. (2010)
presentan una descripciéon general del amplio nimero é&ci-
dos grasos, resultantes de la BH del ALi y ALn.

Para los pasos principales, Kemp & Lander (1984) dividie-
ron las bacterias en dos grupos, considerando las reacciones
quimicas en que intervenian y los productos de la BH. El gru-
po A es el responsable de transformar el ALi hasta el ATV; por
su parte, el grupo B transforma el ATV en C,,,. Para el ALn,
la BH es més compleja e involucra los dos grupos de bacte-
rias en todos los pasos (Figura 1). Ambos mecanismos pre-
sentan, como paso inicial, la isomerizacién del enlace cis-12,
de lo cual, resulta la formacién de un intermediario quimico
con un sistema conjugado con isomeria geométrica cis-9,
trans-11 (Harfoot & Hazlewood, 1997; Buccioni et al. 2012).
Esto esta de acuerdo con lo evidenciado en un estudio rea-
lizado en nuestro laboratorio, en donde se evalud el efecto
de la combinacién de diferentes proporciones de ALi y ALn,
sobre su BH y la concentracién de los principales interme-
diarios generados, a partir de dichos acidos grasos (Castillo,
J.; Pabén, M.; Olivera, M.; Daza, E.; Ribeiro, C.; Carulla, J.,
en proceso de elaboracién para su publicacién), apreciando
que se produce un incremento en la concentraciéon de ALC,
en funcién del aumento de la relacién ALi:ALn.

En estudios con Butirivibrio fibrisolvens, se ha establecido
que el primer paso es realizado por la enzima linoleato isome-
rasa (EC 5.2.1.5), que se encuentra en la membrana de las
bacterias (Jenkins et al. 2008). Kepler et al. (1971) propusie-
ron, por primera vez, un mecanismo de reaccién, definiendo
que existen dos sitios de interaccién entre la molécula de ALi
y la enzima, los cuales, son el sistema de electrones 7 (cis-9,
cis-12) y el grupo carboxilo. Al presentarse la interaccién de
estas regiones con la enzima, se produce una conformacién
definida de la molécula de ALi y asi, se puede transferir un
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VoA v AB
Cig:pCis-9, trans-11 Cis5Cis-9, trans-11, cis-15

A A B

v v

Ciantrans-11 < Cigotrans-11, cis-15

B B B

v v v

Ciso Cis.1Cis-15 Cigatrans-15

T

Figura 1. Rutas principales de la biohidrogenacién del &cido linoléico y alfa-linolénico en el rumen, junto con los grupos de
microorganismos implicados (Harfoot & Hazlewood, 1997; Bucccioni et al. 2012). Las letras A y B indican los dos grupos

bacteriales implicados en el proceso.

protén de una tercera regién donante de la enzima al carbo-
no 13, haciendo que éste adquiera una configuracién D, con
lo cual, se produce un compuesto con el sistema conjugado
cis-9, trans-11. Kepler et al. (1971) demostraron que para
que se lleve a cabo el proceso de BH, el grupo carboxilo del
acido graso debe estar libre.

Cuando la linoleato isomerasa se incubé con ALi en presen-
cia de 2HZO, un atomo de °H se incorporé resultando en la
formacion del ALC en una configuracién R (grado de mar-
cacién, 88%); esto sugiere, que el mecanismo de isomeriza-
cién es de desplazamiento prototrépico. Mediante el uso de
ALi deuterado en la posicién 11, como sustrato para esta
enzima, se mostré que el mecanismo de isomerizaciéon de
la linoleato isomerasa de Butirivibrio fibrisolvens involucra
la remocién del hidrégeno ubicado en el carbono 11 y su
transferencia en la misma molécula, ya que no se detect6 su
pérdida (Liavonchanka & Feussner, 2008).

Los mecanismos de isomerizacién mejor conocidos son los
de las isomerasas producidas por Butirivibrio fibrisolvens
(IBF), Propionobacterium filicina (IPF) y P acnes (IPA) (Lia-
vonchanka & Feussner, 2008). Se tiene conocimiento para
el ALi, que la IPA transfiere un hidrégeno del carbono 11 con
estereoquimica R al carbono 9, con la misma estereoquimi-
caR.

La IPF transfiere un hidrégeno del carbono 11 con este-
reoquimica S a la posicién 13, cuya estereoquimica se des-
conoce y, para la IBF, ocurre el proceso inverso, es decir, la
estereoquimica del protén retirado de la posicién 11 es des-
conocida, pero la del agregado en el carbono 13 presenta
estereoquimica R (Liavonchanka et al. 2006).

Liavonchanka et al. (2006) estudiaron la estructura y el me-
canismo de la isomerasa de AGPI de P acnes, establecien-
do que el proceso catalitico de conversion del ALi en Cig,
trans-10, cis-12 (que se produce cuando se administran
dietas altas en almidén) (Halmemies-Beauchet-Filleau et al.
2013) (Figura 2), se realiza por medio del cofactor Flavin
Adenin Dinucleétido (FAD), mediante la abstraccién de un
hidruro del carbono 11 del ALi en configuraciéon R, produ-
ciéndose un carbocatién estabilizado por resonancia, en el
cual, se realiza la isomerizacion del doble enlace cis de la po-
siciéon 9, a la posicién 10 con geometria trans, que produce
un segundo carbocatién, cuya carga se ubica en el carbono
9, posicién donde es transferido el hidruro inicialmente re-
movido, produciéndose el isémero C, 4, trans-10, cis-12 (Lia-
vonchanka & Feussner, 2008).

Termodinamicamente, la isomerizacion de ALi en C,
trans-10, cis-12 es un proceso que demanda energia, por-
que se requiere la ruptura de un enlace C-H, como paso
previo a la isomerizaciéon del doble enlace. Para la forma-
cién del intermediario alilico, se requiere, aproximadamente,
+ 16,7kJ.M'1, haciendo de esta reaccién, un proceso termodi-
namicamente irreversible (Liavonchanka & Feussner, 2008).
Aunque no se tiene claro cémo es suministrada esta energia
para las IBF e IPF, para la IPA se sabe que la activacién y la
transferencia del hidrégeno de la posiciéon 11, es mediada
por el FAD. La energia libre de Gibbs (AGrxn) a 37°C, para
la isomerizacion del ALi (-4,856 kcal/mol) y ALn (-754 kcal/
mol), a sus intermediarios conjugados, permite definir que
dichos procesos se constituyen como termodindmicamente
favorables, segtn los valores calculados en nuestro laborato-
rio (Castillo, J.; Pabén, M.; Olivera, M.; Daza, E.; Ribeiro, C.;
Carulla, J., en proceso de elaboracién para su publicacién).
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RUMEN
Dieta

l

TEJIDO

Intestino

by Cig3cis-9, cis-12, cis-15

Cigs Cis9, cis-12, cis-15 —><g

Cig5 Cis-9, cis-12

3 CigoCis-9, cis-12

Cigstrans-10, cis-12, cis-15 l
l Cigotrans-10, cis-12 > Cig,trans-10, cis-12
Cygs trans-10, cis-15
Cig4 trans-10 > Cigqtrans-10
Cigo > Cigo

Figura 2. Biohidrogenacién de acidos grasos insaturados en el rumen, a pH bajo (adaptado de Buccioni et al. 2012).

La IBF a diferencia de la IPA realiza un intercambio de un
protén entre el solvente y el isémero C,4,cis-9, trans-11. Lia-
vonchanka & Feussner (2008) propusieron que la geometria
del sitio activo de la trans-10, cis-12 isomerasa podria ser
diferente al de la cis-9, trans-11 isomerasa, argumentando
la posible presencia de agua o residuos de aminoé&cidos po-
lares en el sitio activo de las isomerasas.

Asi, la protonacién del ALi en la posicién 13 podria ser me-
diada por el nitrégeno 5 del FAD, considerando que al for-
mar un grupo amino terciario, éste tiene la capacidad de
intercambiar rdpidamente protones con el solvente e incor-
porar deuterio ("H) en el isémero C,g, cis-9, trans-11 (Walla-
ce et al. 2007).

Kemp et al. (1984a) evaluaron la BH de isémeros geomé-
tricos de acidos grasos de 18 carbonos, con dos dobles en-
laces conjugados en diferentes posiciones, utilizando uno
de los grupos de bacterias A o B. De todos los isémeros
posibles, el Gnico que no fue alterado estructuralmente fue
el isémero cis-14, cis-17. Ademaés, se encontré que los is6-
meros cis-2, cis-5 y cis-9, cis-12, fueron los Unicos que se
isomerizaron en sus correspondientes estructuras cis, trans,
antes de ser biohidrogenados. McKain et al. (2010) evalua-
ron el proceso de BH de diferentes isémeros posicionales
y geométricos del ALC y AOI en éxido de deuterio (D,0O) al
37,4%, mediante el uso de Butirivibrio fibrisolvens JW11, B.
proteoclastus P-18 y P acnés.

Teniendo en cuenta que durante la incubacién de los is6-
meros geométricos con insaturaciones en la posiciones 9

y 11, el enriquecimiento con deuterio de los intermediarios
formados fue alrededor de la mitad del de los isémeros C;,
trans-10, cis-12 y AQOI, los autores sugieren que la reduccién
de los isémeros geométricos 9, 11 ocurre mediante un me-
canismo diferente al de los otros &cidos grasos insaturados
(Wallace et al. 2007).

El mecanismo de formacién de los isémeros del ALC a partir
de AL, utilizando contenido ruminal de ovejas o cultivos de mi-
croorganismos puros de B. fibrisolvens y C. proteoclasticum,
mostraron que los isémeros del ALC, C,q, trans-9, trans-11
y Cig, trans-10, cis-12 eran los que se producian en mayor
cantidad y se encontraron trazas de C,g, trans-9, cis-11, Cy,
cis-9, cis-11 y Ci4,cis-10, cis-12 (Wallace et al. 2007).

Wallace et al. (2007) sugirieron que el mecanismo de biosin-
tesis del ALC, se inicia con la abstraccién del H del carbo-
no 11 del ALi, forméandose un radical termodinamicamente
inestable, en el cual, se produce la translocacién del doble
enlace, de la posiciéon 12 a la posicién 11, con cambio de
geometria cis a trans, con lo que se forma un radical, cuyo
electréon desapareado se ubica en el carbono 13. A partir de
marcacién isotdpica y mediante espectrometria de masas,
se sugiri6 que los isdbmeros geométricos del ALC que pre-
sentaban insaturaciones en las posiciones 10 y 12, eran sin-
tetizados por un mecanismo que difiere de la sintesis de los
isbmeros 9, 11.

Finalmente, un &tomo de hidrégeno es proporcionado por
una molécula de agua al carbono 13, para producir ALC.

A partir del mecanismo propuesto, Wallace et al. (2007)
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afirmaron que las diferencias en concentracién encontra-
das para los isémeros del ALC, se podrian sustentar por la
formacion de intermediarios energéticamente menos favo-
rables. Lo anterior es claramente coincidente con los resul-
tados encontrados por Kemp et al. (1984a) y podria dar una
explicacion parcial a los resultados, donde se evalto la ciné-
tica de BH de ALi y ALn y la generacién de intermediarios
y productos (Chouinard et al. 2001; Troegeler-Meynadier et
al. 2003; Ribeiro et al. 2007; Shindfield et al. 2010; Prieto
et al. 2013).

El segundo paso en el proceso de BH es la reduccién del
enlace cis-9 del sistema conjugado, para producir el ATV a
partir del ALiy el C4, trans-11, cis-15 a partir del ALn. Este
paso involucra la adicién de dos hidrégenos al enlace cis-9
del sistema dieno conjugado cis-9, trans-11, por la enzima
cis-9, trans-11 octadecadienoato reductasa (EC 1.3.1.-), la
cual, ha sido aislada y purificada de B. fibrisolvens (Hughes
et al. 1982; Jenkins et al. 2008; Sterk et al. 2010).

La enzima es una glicoproteina con 10 moles de fucosa
y 12 de galactosa por mol de enzima y que presenta Fe’*
coordinado, indispensable para su actividad enzimética y se
encuentra involucrado directamente en el proceso de reduc-
cién (Harfoot & Hazlewood, 1997; Buccioni et al. 2012).

El segundo paso de la BH en el rumen, ha sido estudiado
para la especie B. fibrisolvens (Rosenfeld & Tove, 1971; Lee
& Jenkins, 2011). Yamazaki & Tove (1979) aislaron, a partir
de B. fibrisolvens, un electrodonor para la BH del enlace
cis-9, que fue identificado como alfa-tocoferolquinol (TQH,)
(Hughes & Tove, 1980a). Los mismos autores (1980b), su-
girieron que dos moléculas de TQH, fueron oxidadas a dos
semiquinonas (TQH), aportando asi cada una, un electrén
para la reduccién del enlace cis del sistema conjugado.

Estudios in vitro usando ALi marcado mostraron que la
isomerizacién del enlace cis-12 involucra la rdpida BH del
ALC hasta ATV. La BH del ATV (tercer paso de la BH) ocu-
rre més lentamente y, por lo tanto, se acumula y puede au-
mentar su disponibilidad para su absorcién (Singh & Hawke,
1979; Moate et al. 2008; Buccioni et al. 2012). Experimentos
in vitro en nuestro laboratorio, sugirieron que la proporcién
de ALi y ALn en una mezcla alter6 la concentracién de ALi
y de diversos intermediarios y productos (Castillo J., Pabén
M., Olivera M., Daza E., Ribeiro C., Carulla J, en proceso de
elaboracién para su publicacion).

Adicionalmente, las tasas de conversién de ALi a acido es-
teédrico, para diferentes relaciones de ALi y ALn, eran meno-
res que las de isomerizacién de ALi y ALn, donde una mayor
proporcién de ALi en la mezcla producia una mayor acumu-
lacién de ATV (Castillo, J.; Pabén, M.; Olivera, M.; Daza, E.;
Ribeiro, C.; Carulla, J., en proceso de elaboracién para su
publicacién).

Estos hallazgos son coherentes con lo hallado por Kemp
et al. (1984b), quienes evaluaron la habilidad de la espe-
cie Fusocillus (perteneciente al grupo B), para hidrogenar
diferentes isébmeros de acidos octadecenoicos, hasta C,g.
Empleando diferentes isémeros cis, desde el cis-2 hasta el
cis-13 (excepto el cis-3) y todos los isbmeros trans, desde
el trans-2 hasta el trans-13 (excepto el trans-3 y trans-4),
encontraron que se registraron conversiones a C,g,, €n un
rango entre 73 y 79%, para los isémeros cis, del cis-3 al
cis-11 y, aproximadamente el 45%, de los isémeros trans-8,
trans-9 y trans-10 fueron hidrogenados.

La reduccion del ATV parece ser el paso determinante de la
BH de ALi y ALn y, por lo tanto, este intermediario se podria
acumular en el rumen (Moate et al. 2008), aumentéandose
asi su disponibilidad para ser absorbido.

Conclusiones: Esta revision muestra que la BH del acido
linoléico y alfa-linolénico se realiza por etapas sucesivas de
biohidrogenacién e isomerizacién, con caracteristicas quimi-
cas y termodinédmicas distintivas y por accién de especies
microbianas diferentes, donde el producto final es el acido
estedrico. Las rutas metabdlicas de la BH del acido alfa-li-
nolénico son mas extensas, lo que sugiere que este acido
produce un mayor nimero de compuestos que pueden apa-
recer en la biohidrogenacién de los acidos grasos, como el
ALC y el ATV. Por el contrario, el 4cido linoléico presenta un
menor numero de vias de biohidrogenacién, lo que indicaria
que ocurre por la ruta principal y las secundarias.
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RESUMEN

En el Caribe colombiano existe una flota de embarcaciones
artesanales denominadas “pargueras”, consideradas las méas
desarrolladas de la regién; no obstante, las operaciones de
pesca se realizan manualmente, lo que implica mayor esfuerzo
fisico y restriccién de las zonas de pesca, haciendo de esta una
actividad poco productiva; en este sentido, la incorporacién de
madquinaria a la flota “parguera” artesanal, contribuye a mejorar
la eficiencia. En consecuencia, se disenaron, se calcularon,
se construyeron y se instalaron en una embarcaciéon dos
maquinas hidréulicas: un tambor, para calado e izado de
una red y un cobra-lineas, para virar palangres y nasas.
Se realiz6 un seguimiento de las operaciones de pesca de
la embarcacién con las innovaciones vy la flota tradicional,
para comparar tiempos y movimientos, y a partir de las
capturas desembarcadas, se realiz6 un andlisis econémico
comparativo. Los resultados indicaron que la unidad con las
maquinas disminuyé los tiempos de calado e izado de las
artes de pesca y, consecuentemente, la tripulacién evidencié
reduccién del esfuerzo fisico. El incremento de las capturas
demostré que las utilidades de la embarcaciéon innovada
triplicaron a las tradicionales (229% mas); sin embargo,
se identificaron actos inseguros, que obligan implementar
normas de seguridad, para evitar accidentes. En conclusién,
la mecanizacién de la flota facilité las operaciones de pesca,
mejoré la posiciéon ergonémica, aumenté el tiempo efectivo
de pesca, incrementé las capturas y permitié acceder a
otros caladeros para disminuir la presién que soportan los
tradicionales.

Palabras clave: Pesca artesanal,
hidraulica, Caribe colombiano.

madquinaria pesquera,

SUMMARY

In the Colombian Caribbean a fleet of artisanal vessels
called “pargueras” is considered the most developed in the
region. However, fishing operations are done manually which
involves physical effort and restricted fishing areas, making
this an unproductive activity, in this sense, incorporating
machinery to the fleet “parguera” helps to improve efficiency.
Consequently, in an artisanal boat two hydraulic machines
were designed, calculated, constructed and installed: A
net drum for setting and hauling gillnets and a hauler for
longlines and traps. Fishing operations of the vessel with the
innovations and traditional fleet were monitored, to compare
times and movements and a comparative economic analysis
fromlanded catches was carried out. The results indicated that
the vessel using innovations decreased the time setting and
hauling of fishing gear and consequently the crew evidenced
areduction of physical effort. The increase in catches showed
that the profits of the innovated vessel tripled the traditional
ones (more than 229%), however, unsafe acts were identified
that require implementing security standard protocols to
prevent accidents. In conclusion, the mechanization of the
“pargueras” fleet facilitated fishing operations, improved
ergonomic position, increased effective fishing time and
catches and allowed access to other fishing grounds to
reduce the pressure on the traditional ones.
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INTRODUCCION

El total de la produccién mundial de la pesca de captura
sigue manteniéndose estable, en torno a los 90 millones de
toneladas, aunque se han producido unos cambios notables
en las tendencias de las capturas por pais, zona pesquera
y especies (FAO, 2012), de las cuales, las pesquerias de
pequena escala llegan a capturar entre un cuarto y un tercio
del total de las capturas marinas del mundo (Chuenpagdee et
al. 2006) y aunque la proporcién de empleo correspondiente
a la pesca de captura, se estd estancando o reduciendo;
esta actividad emplea mas del 99% de los 51 millones de
pescadores en el mundo (Berkes et al. 2006).

En Colombia, la actividad pesquera ha registrado un
decrecimiento promedio anual del 2%, de 129.463t, en el
2000 a 113.950t, en el 2006 (INPA, 2001; CCI, 2009), debido,
entre otras, al colapso de la flota de camarén de aguas
someras (Zuniga et al. 2006), que capturaba una porcién
importante de fauna acompanante y, en la actualidad, carece
de acertadas medidas de manejo (Paramo & Saint-Paul,
2010). Ademaés, en el norte del Caribe colombiano, gran
parte del esfuerzo pesquero esté dirigido a la explotacién
de los pargos y es ejercido por las comunidades de
pescadores costeros del Magdalena y La Guajira y la flota de
embarcaciones artesanales denominada “pargueras”, que
opera desde la poblacién de Taganga (Gémez-Canchong et
al. 2004).

La pesca artesanal maritima desarrollada en el Caribe
colombiano, se caracteriza porque ha tenido poco
desarrollo tecnolégico, observdndose una desproporciéon
entre el esfuerzo y la captura. Ademas, sus operaciones se
despliegan en un radio de accién que escasamente alcanza
las 10 millas néuticas de distancia, con respecto a la linea
de costa. La explotacién continua de los mismos caladeros
en la plataforma continental registra disminucién de los
volumenes de captura (Arévalo et al. 2004).

Los mecanismos de halado aplicados a las pesquerias
de pequena escala comenzaron a principios del siglo
antepasado; en 1883, fue inventado el elevador, para extraer
el pescado del bolso de los chinchorros; en 1907, elaboraron
la maquinilla de traccién a caballo, pero la primera iniciativa
de mecanizacién para la recogida de cabos de los chinchorros
data de 1912, conocida como la maquinilla de Tereshenco,
cuyo principio sigue vigente en la pesca de arrastre (Torbén,
1975).

En Latinoamérica, los trabajos para mejorar los mecanismos
de halado delasredes de arrastre iniciaron en México, en 1986,

desarrollando modificaciones en la transmisién del malacate
R600 del B/E ITMAR [ (Murillo & Vésquez, 2001). Luego,
en 1988, se construyeron cobra-lineas con transmisiones
mecénicas, accionadas por motores a dasolina, para el
virado del ancla y de palangres horizontales y verticales de
la pesca de tiburén en embarcaciones menores sin cubierta,
los cuales, por las condiciones del mar, resultaron ser poco
eficientes (Murillo & Vasquez, 2001).

En Colombia, solamente la pesca industrial utiliza maquinas
especializadas para las operaciones; no obstante, el Proyecto
de la Agencia de Cooperacién Internacional del Japén
(JICA), en sus tres etapas de donacién, que iniciaron en
1982, incluy6 una flotilla de embarcaciones “palangreras”,
para operar en el Golfo de Morrosquillo, cuyas lineas de
mano verticales eran operadas por magquinillas manuales,
con el antecedente del deterioro de las mismas, por la
falta de costumbre en su uso (Zuniga et al. 2006). En el
2001, en la Universidad del Magdalena, se construyé una
maquina cobra-linea, accionada mediante un motor a
gasolina (Murillo & Vésquez, 2001).En el mismo ano, en el
marco del Programa PRONATTA y dentro del desarrollo del
Proyecto “Capacitacién con transferencia de tecnologia de
la pesqueria de sardina con red de cerco y uso de luces”, se
construy6 la primera méquina hidréulica, para el cobrado del
cable de jareta (Zaniga et al. 2002).

El presente trabajo de innovacién tecnoldgica exploré la
viabilidad de incorporar maquinaria pesquera hidraulica en
la flota “parguera” artesanal y para ello, se disenaron, se
construyeron, se instalaron y se evaluaron dos méquinas para
el virado de las artes de pesca, en una embarcacién. Mediante
un andlisis comparativo entre la tecnologia tradicional y la
innovada, se determind la eficiencia en términos de tiempos
empleados, durante las maniobras de pesca y de resultados
econdémicos de la produccion. En el anexo 1, se presenta un
listado de términos técnicos pesqueros Utiles para facilitar la
comprensién del manuscrito.

MATERIALES Y METODOS

Paralainstalacién de las maquinas, se utiliz6 una embarcacién
“parguera” con motor interno de 140 HP y eslora de 12m.
La seleccién, se realizé previa caracterizacién tecnolégica
de la flota, que permitiera conocer las ventajas técnicas y
operativas de cada embarcacion.

Dimensionamiento de los érganos de trabajo y calculo del
accionamiento hidréulico: El érgano de trabajo del cobra-
lineas estd compuesto por el acoplamiento de un tambor
de friccién y una polea. Las dimensiones del tambor, se
determinaron en funcién del calibre del cabo seleccionado,
utilizando la informacién de la tabla 1. El didmetro primitivo
de la polea y el tambor son equivalentes y la garganta de la
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Tabla 1. Dimensiones del tambor de fricciéon. dc: didmetro del cabo, Do: diédmetro primitivo, D1: didmetro interno, D2:
didmetro externo, Lt: longitud del tambor, A: longitud de D2 a Do, R, R1 y R2: radios de construccién de la curvatura del

tambor.

Codigo Cabo (mm) Do D, D, Lt A R R, R,

b ) Cabos (mm)
1 75 19 135 | 170 | 220 | 125 78 210 14 28
2 9,0 24 170 | 215 | 275 | 160 9% 265 18 35
3 11,5 32 210 | 265 | 340 | 195 | 120 | 325 22 44
4 13,5 36 245 | 310 | 400 | 230 | 140 | 380 25 50
5 15,0 40 270 | 345 | 445 | 255 | 155 | 425 28 56
6 17,0 48 305 | 290 | 500 | 290 | 175 | 480 32 64
7 19,0 56 340 | 435 | 550 | 325 | 195 | 540 36 72
8 22,5 64 405 | 515 | 655 | 380 | 230 | 640 42 84
9 24,5 72 440 | 565 | 725 | 415 | 255 | 695 45 92
10 28,0 86 505 | 645 | 625 | 475 | 290 | 795 52 104
11 30,0 95 540 | 690 | 885 | 510 | 310 | 850 56 112

Tomado de Torbéan (1975)

polea, se construyé con un dngulo de acunamiento entre 40°
y 45°, seglin recomendacion de Torbén (1975).

La capacidad del tambor de red (Ec. 1), se determin6
segin Okonski & Martini (1987), teniendo en cuenta para
su dimensionamiento las recomendaciones pragméticas
reportadas por Torban (1975).

B a X Crex Lt

. 1
4xdc® (De” - Diy "

LR
Donde:
LR= Longitud de la red
Di = Didmetro interno del tambor
De= Diametro externo
Lt = Longitud del tambor
dc = Didmetro del mazo de red
Cre = Coeficiente de relleno (0,85)
t = Paso de enrollamiento del érgano flexible sobre el
tambor

Siendo:

Di = (14 a 23) dc el 6ptimo para pesca Di = 20 dc
Lt = (40 a 60) t considerando el espacio disponible
De = (2,5 a3,7) Di

t = 1,06dc + (0,2 — 0,4) mm

Para la selecciéon de la bomba y el motor hidraulico, se
empleé el catdlogo de motores marca Char-Lynn, en funcién
de las revoluciones del 6rgano de trabajo (Ec. 2) y el torque
en el eje expresado en Ibf.pulg (Ec. 3).

A
x*D,

Mo,

_T*D, 3)
ot 2

Donde:

n,, = Revoluciones del érgano de trabajo
M., = Torque

Vu = Velocidad de virado

D, = Didmetro primitivo

M

La potencia requerida para el accionamiento de los érganos
de trabajo N, (Ec. 4), se calculé a partir del torque (par-
motor) M, y las revoluciones n,; expresado en caballos de
fuerza (HP).

*
_ Mot My

N, = [HP] @
7261
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Una vez conocidos los pardmetros técnicos de la bomba
hidraulica, se calcularon los didmetros de las tuberias de
presion y retorno, a partir del caudal y la velocidad méxima
admitida. Las revoluciones del embrague requerido para
absorber la potencia de la bomba, se calculé a 2/3 de las
revoluciones del motor propulsor y la fuerza, se tomo del eje
del cigiienal, mediante el acople de una polea de 80 mm de
didmetro de doble entrada y acufamiento tipo B.

Establecidas las dimensiones de los érganos de trabajo,
se seleccionaron los materiales para la construccién de la
estructura, los cuales, fueron modelados con el programa
SAP2000 V11 y regulados con los reglamentos maés
conocidos, tales como: ACI en USA, RCDF en México y
EUROCODIGO en Europa (NTC-RCDF, 2004).

Para evaluar la eficiencia entre tecnologias, se compararon
los tiempos de las maniobras de pesca y los aspectos
econdémicos, que fueron obtenidos mediante registros a
bordo y en puerto, tanto de la captura de la embarcacién
con las innovaciones como de los desembarques del resto
de la flota tradicional. Basados en un disefio de muestras
independientes, se aplic6 la prueba no paramétrica de
Wilcoxon, para comparar medias de muestras relacionadas
con el andlisis econémico. Ademés, la comparacién gréfica
de las medias de gastos, de ingresos, de utilidades y de
capturas, se realiz6 mediante la técnica bootstrap (Efron,
1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pardmetros de trabajo de las méquinas: Para una fuerza de
tiro de 200kg y una velocidad de virado de las artes de pesca
de 60m/min, las revoluciones del érgano de trabajo fueron
de 136 RPMYy el torque o par-motor en el eje de 1.219,2Ibf.
pulg. El gasto volumétrico de admisién: 190cm’/rev. Los
didmetros internos de las mangueras calculados fueron %4”,
para las de alta y retorno y '2”, para las de alta, que van y
regresan de la vélvula de control al motor hidraulico.

Tambor de red: Las dimensiones calculadas fueron:
Di=113mm, De=1060mm y Lt=1220mm. Las tapas, se
construyeron con pléstico reforzado de polietileno, acopladas
mediante tornillos a dos coronas de acero inoxidable de
3/16” y @ 50 cm, que van soldadas interna y externamente
al cilindro central. Para la estructura del caballete de soporte,
se utilizaron tubos de acero inoxidable 304, con espesores
SCH 10y SCH 40.

En el interior de cilindro central, se aloja un eje de acero
4140 de 9 1 Y4" que, a su vez, descansa sobre chumaceras
de pedestal de contacto rodante. La base del caballete aloja
al motor hidréulico, cuyo eje esté4 acoplado al eje principal,
mediante un entredés de acero 4140 de & 27, cuya funcién

es servir de fusible para proteger el eje del motor, en caso de
sobre esfuerzo.

Organos de trabajo del cobra-linea: Estan constituidos
por dos (2) componentes: i) una polea viradora con Do=
140mm; De= 240mm; &ngulo de acuhamiento 40° y
separacion de garganta 40mm vy, ii) un tambor de friccién
cuyo Do= 140mm; De= 240mm; Di=170mm; L=125mm,
construidos en aleacion de aluminio y cobre. Ambos
soportados mediante un eje de acero inoxidable de & 1 %2”.

Cobralinea con estructura y pescante acoplados: El material
empleado para la construccién de la estructura de soporte
del cobra-linea es acero inoxidable 304, con tubo de @ 4”
SCH 10 y laminas de 1/4” y 3/16” en la base y la caja que
soporta a los 6rganos de trabajo. El pescante va acoplado a
la estructura de la méquina y es de acero inoxidable 304, con
tubos de @ 3" SCH 10. Los 6rganos de trabajo van centrados
mediante chumaceras de pared dentro de una caja de acero
inoxidable, que va soldada a la estructura principal. El eje del
motor hidrdulico va conectado al eje central que sostiene
al tambor de friccién y la polea cobra-linea, mediante un
entredds, que hace las veces de fusible de proteccion al eje
del motor.

Elementos del sistema hidraulico: El esquema de la figura
1 muestra el sistema hidréaulico integrado a los érganos de
trabajo, el cual, estd constituido por: una bomba hidraulica
marca Vicker 20; un motor hidrulico marca Char- Lynn serie
2000 tipo orbit de alto torque y bajas revoluciones; un control
de mando de 4 vias, con vélvula de alivio incorporada; filtro de
retorno; sistema de mangueras hidréaulicas de alta presion R,
de @ %" y de retorno R, de & %4”., con sus correspondientes
cépsulas, uniones, reducciones y racores y, finalmente,
mangueras de presiéon R, de @ 2", en la entrada y salida
del motor hidraulico. Tanque hidraulico construido en hierro
“cool rol” lamina No. 8, cuyas dimensiones son 40x50x30cm,
para almacenar 18gl, con espacio libre de cabeza de 5,84],
que equivale a 73mm, con sus correspondientes accesorios:
filtro de retorno, filtro de descarga en su interior, tapa filtro y
visor de nivel.

En cuanto a la modelacion tridimensional de las estructuras,
los resultados indicaron que las dimensiones y la seleccién
de materiales resultaron adecuadas y satisfacen los esfuerzos
soportados durante las operaciones (Figura 2), solamente se
detect6 una zona critica en el tubo vertical del pescante, que
se reforz6 con un “pie de amigo”, sujeto a la borda de la
embarcacion.

El andlisis econémico comparativo, se realiz6 con 14
registros de desembarcos, cuatro de ellos a la embarcacién
con innovaciones y 10 a las que operaron en forma
tradicional. Los resultados de la prueba de Wilcoxon
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Figura 1. Esquema del sistema hidraulico para accionamiento de dos méquinas (cobra-lineas y tambor de red).

indicaron diferencias entre las medias de las tecnologias
comparadas (p<0,05), excepto en los gastos operativos,
que fueron similares en los dos modelos comparados. Los
promedios de captura de la embarcacién innovada son del
orden de 787kg, en comparaciéon con las capturas de las
embarcaciones tradicionales de 280kg, para generar una
utilidad promedio que alcanza el 229% mas, con respecto a
las que operaron manualmente (Figura 3).

Diferentes factores tienen un efecto sobre la produccién de
las operaciones pesqueras, entre ellos, se resaltan aspectos
biolégicos, meteoroldégicos, oceanogréficos, artes de pesca,
equipos electrénicos, mercadeo, manejo de pesquerias y
junto con estos, la maquinaria pesquera, que resulta decisiva
en el éxito de las maniobras (Thomsen et al. 2004).

Las primeras iniciativas de mecanizacién de la flota artesanal
en México y en Colombia incorporaron méquinas cobra-
lineas, cuyos accionamientos eran mecénicos con motores a
gasolina y el empleo de transmisiones por cadena (Murillo &
Vésquez, 2001; Zaniga et al. 2002), contrario a las maquinas
desarrolladas en este trabajo, que se construyeron con
accionamiento hidraulico.

Por las condiciones del mar Caribe, que es més agitado que
el Pacifico mexicano, no es conveniente emplear motores a
gasolina en la cubierta de las embarcaciones artesanales; en
este sentido, los sistemas hidraulicos sonrecomendables para

trabajo en el mar, brinddndole al pescador mayor seguridad
a bordo (Czekaj, 1988). Otra diferencia de las experiencias
realizadas en México es que estuvieron orientadas hacia una
pesca mono-especifica, contrario a la de Colombia, cuya
intencién de incrementar la eficiencia se logré al convertir
esta embarcacion en multipropdsito, instalando més de una
maquina que permitiera el uso de diferentes artes de pescay
la diversificacion de las capturas.

A nivel mundial, se ha comprobado que el desarrollo
tecnolégico, debido al uso de maquinaria para la pesca, GPS
y ecosonda tienden a aumentar el esfuerzo pesquero (ICES,
2006), principalmente, incrementando el poder de pesca en
términos de operacién del nimero y magnitud de las artes;
no obstante, para el desarrollo de una pesca sostenible y
acorde a las normas del c6digo de conducta para la pesca
responsable (Caddy, 2000; Sinclair et al. 2002), dependeréa
de los pescadores y de los administradores del recurso que
fomenten la exploracién de otras zonas de pesca y limiten las
frecuentemente explotadas.

El proyecto UE-INPA VECEP (1999) implementé tecnologias
que han resultado exitosas en las pesquerias de la regién,
tales como la incorporacién de geo-posicionadores satelitales
y ecosondas; sin embargo, la reticencia de los pescadores
a experimentar innovaciones tecnoldgicas tendientes a
mejorar su produccién ha sido puesta en consideracién
(Marin, 2000); no obstante, los buenos resultados obtenidos
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Figura 3. Comparacién de medias de las variables econémicas y la captura, registradas en los desembarcos de la embarcacion

con la tecnologia innovada y las tradicionales.

de la comparacién de las embarcaciones que operan en
forma tradicional y la innovada demostraron un aumento
en las utilidades en mas del 200%, por lo cual, el proceso
de apropiacién de la nueva tecnologia fue répidamente
asimilado.

Otras pesquerias, a nivel mundial, han incorporado
intervenciones ergonémicas simples, que han contribuido
a reducir la exposicién a los factores de riesgos usuales
en las pesquerias (Mirka et al. 2011; Kucera & McDonald,
2010). En este estudio, se destaca la mejora de pardmetros
ergonémicos, ya que durante la operaciéon de la méaquina
fue notoria la correccién de la posiciéon de trabajo de los
pescadores. Ademads, se identificaron acciones durante la
maniobra, que aumentan los riesgos de accidentes. Es sabido
que la combinacién de méaquinas y de aparejos hacen de la
pesca una de las actividades laborales, en la que se producen
accidentes de trabajo graves (Aasjord, 2006; Saldanha et al.
2012). Los riesgos de accidentes, se presentan tanto en la
pesca artesanal como industrial y poco son tenidos en cuenta
al momento del diseno de embarcaciones y de maquinarias
pesqueras (Chauvin et al. 2008; Kucera et al. 2010).

A lo anterior, se agrega la reduccién del esfuerzo fisico,
demostrado en la disminucién de los tiempos efectivos de
pesca (Tabla 2). Particularmente, el caso de las nasas que,
tradicionalmente son caladas por parejas a profundidades
cercanas a 60m y levantadas en forma manual por tres o
cuatro hombres, demorando alrededor de media hora
(Zaniga et al. 2009), mientras que con la maquina instalada,

se cobraba un tren compuesto por 10 nasas, separadas
30m entre si, en un tiempo promedio de 14 minutos. Por
otro lado, en la operacién del palangre, se pudo observar
un mayor tiempo en la maniobra de calado, debido a que
la utilizacién de un palangre mecanizado requiere el uso de
ganchos para sujetar los bajantes a la linea madre, lo que
demanda mayor tiempo, circunstancia que no se presenta
en los artesanales, cuyos bajantes permanecen anudados a
la linea principal.

Al reducir el esfuerzo fisico y el tiempo efectivo de pesca
es posible aumentar el esfuerzo pesquero por dos vias:
i) més disponibilidad de tiempo para seguir pescando o,
ii) aumentando el tamano de las artes; sin embargo, la
incorporacién de maquinaria pesquera podria ser perjudicial
para el ecosistema marino, si se utiliza para continuar
aumentando los regimenes de capturas en zonas que hoy
son objeto de sobre-explotacién. Una pesqueria sostenible,
eficiente y rentable, deberia apuntar al uso de artes de pesca
mas selectivos, diferentes objetivos de captura, exploracién
de nuevos sitios de pesca, disminucién del tiempo de viaje,
mejoramiento de las condiciones ergonémicas y reduccién
de indices de accidentes.
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flota artesanal parguera como una alternativa para mejorar
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Tabla 2. Comparacion de los tiempos de las operaciones de pesca entre las tecnologias tradicional e innovada.

Arte de pesca Operacion Tradicional (min) Innovada (min)
Calado 35 45
Palangre
Virado 95 35
Calado 14 3
Nasa
Virado 210 15
Calado 15 12
Red de enmalle
Virado 45 43
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Anexo 1. Listado abreviado y explicativo de términos técnicos pesqueros utilizados en el manuscrito, relacionados segun el
orden de aparicién, tomado de Cortés (2009) y autores.

Chinchorro: es una red de tiro operada desde la playa; para ser operado, se necesita la fuerza de varios hombres para halar
el arte hacia la costa.

Recursos demersales: especies que viven cerca del fondo y que dependen de él. El término “pez demersal”, usualmente, se
refiere al modo de vida del adulto.

Recursos pelédgicos: especies que pasan la mayoria de su vida en la columna de agua con poco contacto o dependencia del
fondo. Usualmente, se refiere a la etapa adulta de una especie.

Cobra-linea: méaquina para halar las artes de pesca tirando de cabos o cables.

Jareta: cabo que pasa por las argollas colocadas en la parte inferior de una red de cerco, es Util para cerrar la red por abajo
y formar el bolso.

Red de enmalle: arte de pesca que consiste de una o varias redes que operan verticalmente en la columna de agua, en la
cual, los peces al entrar en contacto con ella quedan enredados o enmallados.

Cobrado o virado: maniobra en la que las artes de pesca son regresadas a cubierta, se puede realizar mediante la accién de
virar un cabrestante.

Adujado: recoger en vueltas o roscas circulares un cabo, cadena o vela enrollada.
Tambor: mecanismo que sirve para enrollar un cable y cuya rotacién permite tirar de él.
Nasa: arte de pesca; son trampas o jaulas empleadas para capturar peces, crustaceos o cefalépodos.

Calado: maniobra para disponer en el agua debidamente un arte de pesca.
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RESUMEN

En la presente revision, se identifican los bioadsorbentes
extraidos de biomasas residuales utilizadas en la remocion
de dos metales pesados, que presenta una amplia toxicidad
para el ambiente: plomo y niquel. Se evalta la capacidad de
remocion de los mismos, destacando aquellos en los que se
han obtenido altos porcentajes de remocién, mostrando la
cinética aplicada en estos experimentos. Se encontrd, que
los bioadsorbentes mas usados incluyen residuos de made-
ra, cascaras de frutos secos, residuos de cereales y citricos.
Para la remociéon de plomo (ll), el bagazo de cana de azlcar,
con una capacidad de remocién de 333mg/g y para el niquel
(I), la corteza de Acacia, con una capacidad de remocion
de 294,1mg/g, han sido los bioadsorbentes con mayor efi-
ciencia de remocion. Se encuentra que, en la mayoria de los
experimentos, la cinética del proceso de adsorcién es regida
por la ecuacién cinética de pseudo-segundo orden. Se reco-
mienda el disefio de plantas piloto para la remocién de iones
metélicos con las biomasas que mostraron mayor capacidad
de adsorcion, con el fin de que estos procesos puedan ser
llevados a escala industrial.

Palabras clave: Adsorciéon, bioadsorbente, ion metélico.

SUMMARY

The present review identifies bioadsorbents, extracted from
residual biomass used in the removal of two highly toxic
heavy metals in the environment: lead and nickel. The ability

of removal was evaluated, highlighting those which showed
removal, presenting the kinetics applied in these experiments.
The bioadsorbente used include wood waste, nut shells,
grain waste and citrus. It was found that for the removal
of lead(ll), the sugar cane bagasse with a removal capacity
of 333mg/g and for nickel (Il) acacia bark with a removal
capacity of 294.1mg/g, stand out. These bioadsorbents are
those reported with efficient removal ability. The kinetics of
the adsorption process in most of the revised experiments
is governed by the rate equation of pseudo-second order.
A design of a pilot plant for removal of metal ions with
biomasses with high adsorption capacity is recommended in
order that these processes can be carried out in an industrial
scale.

Key words: Adsorption, bioadsorbent, metal ion.

INTRODUCCION

Como constituyente importante de muchas aguas residua-
les industriales, se encuentran metales pesados, aunque su
cuantificacién sea a niveles de trazas (Ahluwalia & Goyal,
2007). Cualquier catién que tenga un peso atbmico superior
a 23, se considera un metal pesado; entre ellos, se puede
destacar el niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc,
cobre, hierro, mercurio, entre otros (Alonso, 2008; Cavaco
et al. 2007). Todos ellos, sustancias contaminantes que se
deben tener obligatoriamente en consideracién, para fijar
valores limites de emisiones, aunque algunos en pequenas
cantidades son imprescindibles para el normal desarrollo de
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la vida biolégica, por ejemplo, el crecimiento de las algas
(Manzoor et al. 2006; Mohan & Pittman, 2006).

El incremento en el uso de sustancias quimicas en los pro-
cesos industriales ha resultado en la generacién de grandes
cantidades de efluentes acuiferos, que contienen altos nive-
les de contaminantes orgénicos e inorgénicos, lo cual, causa
severos danos a la vida acuatica, ademas, las sales de estos
son solubles enagua y, por tanto, no pueden ser separadas
por métodos ordinarios (Hussein et al. 2004); precisamente,
por tal razén surge la bioadsorcién como alternativa (Pinzon-
Bedoya & Vera-Villamizar, 2009).

La adsorcién es un proceso mediante, el cual, se extrae ma-
teria de una fase y se concentra sobre la superficie de otra.
La sustancia que se concentra en la superficie se llama “ad-
sorbato” y la fase sobre la que se da el proceso “adsorbente”;
en este proceso debe existir afinidad del adsorbente por los
adsorbatos, con el fin de que estos ultimos sean transporta-
dos hacia el sélido, donde van a ser retenidos. Si las molécu-
las penetran al interior de la fase sélida, el proceso se conoce
como absorcién, mientras que el término sorcién, general-
mente es utilizado cuando los procesos de adsorcién y ab-
sorcién ocurren simultdneamente y no se pueden distinguir
uno de otro (Dabrowski, 2001; Canizares-Villanueva, 2000).

En cuanto a la cinética de la adsorcion, describe la velocidad
de atrapamiento del adsorbato, lo que controla el tiempo de
residencia en la interfase sélido-disolucién del efluente trata-
do (Ho & Mckay, 1999; Cheung et al. 2000). Para describir la
cinética del proceso de adsorcién, se deben tener en cuenta
las siguientes etapas: la transferencia de masa del i6n meté-
lico desde el seno de la solucién hacia la superficie del adsor-
bente; la adsorcién del ion metélico y la difusién interna del
ion metalico en el adsorbente. Para ello, se usan los modelos
que se detallan a continuaciéon: el primero es el modelo de
Primer Orden Reversible, que se basa en la suposicién que a
cada i6n metélico se le asigna un sitio de adsorcién del ma-
terial adsorbente y, por tanto, el mecanismo y la velocidad de
adsorcién dependeréd de varios factores como: la presencia
de otro ion en la solucién, la selectividad, tipo y, en general,
caracteristicas del adsorbente. En términos de velocidad de
reaccion, el modelo se expresa como:

By gy
ﬂ_kl {4| E;}

Donde g, (mmol/g) es la cantidad adsorbida en un tiempo t,
d. (mMmol/g) es la cantidad adsorbida en el equilibrio y k; (1/
min) es la constante cinética de primer orden.

El Modelo de Pseudo Segundo Orden, desarrollado por Ho
& McKay (1999), supone que el adsorbato se adsorbe en
dos sitios activos de la biomasa, por tanto, el mecanismo

controlante del fendmeno es la velocidad de adsorcién del
ion metélico en el adsorbente y no la transferencia de masa.
En términos de velocidad de reaccién, se expresa como:

%’ = iz *{E. _"-lr:l2

Integrando la ecuacién anterior y manteniendo constantes
las condiciones de contorno descritas para este modelo, se
tiene:

T
W= ;
—t—
kE,xg, o

Donde k; es la constante cinética de Pseudo Segundo Orden
(g/mmol.min) y h=k,*q.> siendo h (mmol/g.min) la veloci-
dad inicial de adsorcion.

Otro de los modelos usados es el de Elovich, el cual, supone
que los sitios activos del bioadsorbente son heterogéneos y,
por ello, exhiben diferentes energias de activaciéon, basando-
se en un mecanismo de reaccién de segundo orden, para un
proceso de reaccion heterogénea. En términos de velocidad
de reaccién, se expresa como:

1 1
= +-T=
e Fln{n#] B L

Donde a (mmol/gmin) es la velocidad inicial de adsorcién y
B esté relacionado con el grado de cobertura de la superficie
y la energia de activaciéon implicada en la quimiosorcién (g/
mmol) (Cheung et al. 2000).

Por dltimo, también se tiene en cuenta el modelo de Difu-
sién Intraparticular, que establece un proceso controlado por
la adsorcién en los poros, en el que: la velocidad inicial es
directamente proporcional a la concentracion del soluto, se
caracteriza por la dependencia entre la adsorcién especifica
y la raiz cuadrada del tiempo, siendo la pendiente la veloci-
dad de difusién (Weber & Morris, 1963). Con base en lo an-
terior, la ecuacién que define la difusién intraparticular viene
dada por:

gy =k*‘ﬂ

Donde k (mmol-g'1~min'1/2) es la constante de velocidad de
difusién intraparticular.

La actividad industrial y minera supone una preocupacion
importante en salud publica, por su toxicidad aguda y por
la amplia variedad de fuentes de exposicién, al arrojar al
ambiente metales toxicos, como el plomo y el niquel. Esta
situacién ha conducido a la bisqueda de tecnologias para
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resolver este problema, utilizando métodos tradicionales que,
en su mayoria, son de alto costo e ineficiencia; sin embargo,
surgen alternativas, como la adsorcién con biomasa, que es
de bajo costo y amigable con el ambiente, puesto que ofrece
la posibilidad de recuperar desechos agricolas e industriales
para su posterior uso, generdndose un valor agregado, que
contribuye a la sustentabilidad del sistema. Es por las razones
mencionadas, que en el presente trabajo se realiza una revi-
sién de la literatura articulada con el uso de diferentes bio-
masas vegdetales residuales para remover metales pesados,
efectuando una descripcién de las més utilizadas en la remo-
cién de plomo y de niquel en aguas residuales, identificando
aquellas con las que se han obtenido mejores resultados.

MATERIALES Y METODOS

La busqueda de articulos, se realiz6 en las bases de datos
de ScienceDirect, con palabras clave, tales como biosorption,
adsorption, remotion, heavy metal y los simbolos atémicos
de los metales (Pb, Ni). Los resultados fueron clasificados, te-
niendo en cuenta que fueran de los Ultimos seis afnos y que en
el articulo publicado, se estudiara el uso de biomasa residual
vegetal. Se organizaron las biomasas encontradas, destacan-
do en una tabla aquellas con las que se obtuvieron mejores
resultados, identificando el tipo de biomasa, el metal que re-
mueve, la capacidad de adsorcién y la referencia bibliogréfica,
con el fin de estudiar aquellas, con las cuales, se pueda escalar
un proceso de adsorcién de metales pesados, en Colombia.

Ademas, se identificaron las ecuaciones cinéticas usadas en
los articulos consultados, que permiten modelar la cinética
de adsorcién de cinco metales: plomo, niquel, cadmio, cro-
mo y mercurio, para determinar cuél de las ecuaciones es la
mas aplicable y, en general, la que mejor describe el proceso
de adsorcién con biomasa residual.

RESULTADOS Y DISCUSION

Biomasas usadas en la remocién de plomo: Al revisar los
articulos consultados, se encuentra que son diversas las bio-
masas lignocelulésicas residuales usadas para la remocién
de metales pesados, en aguas contaminadas.

Bulut & Tez (2007), utilizando aserrin de madera de Nogal
(Juglans regia), mostraron que la méxima adsorcién de
Pb(ll) en solucién se obtuvo con un tiempo de contacto de
60min, una concentracién inicial del metal de 200mg/L,
una temperatura de 25°C y una velocidad de agitaciéon de
150rpm. Ademaés, la ecuacion de la cinética que mejor ajus-
t6 los datos experimentales fue la de pseudo-segundo orden
con un R? de 0,9996; los autores reportaron una maxima
adsorcion de Pb(ll) de 3,78mg/g.

El potencial de biosorcién de la corteza de pino (Pinus bru-

tia) para la eliminacién de iones Pb(ll) fue evaluada por
Gundogdua et al. (2009), quienes obtuvieron la méxima
capacidad de adsorcién de 76,8mg/g, con un pH de 4, un
tiempo de 4 horas, una concentracion inicial del metal en-
tre 50 y 1000mg/L y una masa de la corteza de 1g/L; los
autores reportaron que el modelo cinético que mejor ajusté
los datos experimentales fue el de pseudo-segundo orden,
con un coeficiente de correlacién R* = 0,999. Por su parte,
Taty-Costodes et al. (2003) también estudiaron el pino (Pi-
nus sylvestris), usando aserrin, encontrando una capacidad
de adsorcion de 9,8mg/g, con un pH de 5,5 y 30 minutos de
tiempo de contacto. El proceso siguié la cinética de pseudo-
segundo orden, con un coeficiente de correlacién R*de 0,91.

Rafatullaha et al. (2009) trabajaron el aserrin de meranti (Acu-
minata shorea) para la eliminacién de Pb(ll) en solucién; la
méxima adsorcién se obtuvo a pH 6, con un tiempo de 120
min, una dosis de adsorbente de 10g/L, una temperatura de
30°C y una velocidad de agitacién de 100 rpm. La cinética
de adsorcion que se ajust6 fue la de pseudo-segundo orden,
conun R* de 0,999, obteniéndose una méaxima adsorcion de
34,246mg/g.

La adsorcién de Pb(ll) con residuos de biomasa de algodo-
nero (Gossypium hirsutum) fue estudiada por Riaza et al.
(2009); ellos indican que una dosis de 0,20g de biomasa,
pH 5 y 100mg/L de concentraciéon inicial de Pb(ll) son las
condiciones 6ptimas para obtener la mayor bioadsorcién, la
cual, fue de 45,01mg/g. El modelo que mejor ajusté los da-
tos experimentales fue el de pseudo-segundo orden, con un
R®=0,997.

De lo anterior, se puede resaltar que el modelo cinético que
mejor ajusta los datos obtenidos de biomasa residual ligno-
celulésica, como el aserrin o similares, es el de pseudo-se-
gundo orden y la que mejor remueve los iones de Pb(ll) es la
corteza de pino (Pinus brutia).

Usando céscara de mani (Arachis hypogaea) para remover
Pb(ll), Qaiser et al. (2009) encontraron una méxima capaci-
dad de biosorcién de 31,54mg/g, con un pH éptimo para la
eliminacién de plomo de 5. También Shih-Wei et al. (2011)
describieron la adsorcién, mediante el empleo de ceniza
de céscara de mani; se encontré una remocion maxima de
33mg/g, bajo las siguientes condiciones: 3g/L de adsorben-
te, 100mg/L de plomo inicial, pH 4,2 y 30°C de temperatura.
Se puede afirmar, que la ceniza de la céscara de mani tiene
mejor desempeno para remover Pb(ll), que la céscara sin
ninguna modificacion.

Karnitz & Alves (2009) reportaron la preparaciéon de nuevos
materiales quelantes derivados del bagazo de cana de aza-
car, para la adsorcién de Pb(ll). El material bioadsorbente,
se prepar6 mediante dos modificaciones: la primera, fue el
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bagazo de cana de aziicar mercerizado con NaOH 5mol/L vy,
el otro material, se obtuvo de hacerlo reaccionar con dian-
hidrido etilendiaminotetraacético (EDTAD). Estos mostraron
capacidades de adsorcién de Pb(ll), que van desde 192 a
333mg/g. Los materiales modificados con la mercerizacién
mostraron las méximas capacidades comparados con los no
mercerizados, siendo con el pH de 5,3 donde se obtuvo el
mayor porcentaje de remocion.

El potencial de la céscara de manzana blanca (Chrysophy-
llum albidum) para la remocién de Pb(ll), resulté en que el
proceso es altamente dependiente del pH, siendo el de 7 un
pH 6ptimo, con el cual, se obtuvo una remocién méxima de
8,5mg/g. La ecuacién cinética de adsorcion no fue referen-
ciada en este estudio (Onwu & Ogah, 2010).

Garcia-Rosales & Colin-Cruz (2010) reportan la eliminacién
de Pb(ll) con tallos de maiz (Zea mays) y demostraron que
el modelo cinético de pseudo-segundo orden fue el que me-
jor represento el proceso, con una capacidad de adsorcién
maéxima de 80mg/g y un pH éptimo de 6.

Chen et al. (2010), para la eliminacién del Pb(ll) de solu-
ciones acuosas estudiaron las hojas de alcanforero (Cin-
namomum camphora). La capacidad méxima de adsorcién
de este biomaterial fue de 73,15mg/g, con un pH de 5 y un
tiempo de contacto de 60min. Para este fin, Chakravarty et
al. (2010) propusieron el uso de las hojas de bael (Aegle
marmelos), logrdandose una méxima adsorcién de 104mg/g,
a una concentraciéon de Pb(ll), de 50mg/L, un pH de 5,1, una
dosis 6ptima de hojas de bael de 0,2g y una temperatura de
25°C.La ecuacién cinética que mejor ajusté los datos expe-
rimentales en este estudio fue de pseudo-segundo orden,
con un R? = 0,99. Todavia, otra investigacién fue realizada
por Anwar et al. (2010), quienes investigaron la adsorcién de
Pb(ll) sobre las céscaras de platano (Musa paradisiaca); los
parémetros considerados fueron la dosis de adsorbente, pH
de la solucién, tiempo y velocidad de agitacién. La adsorcién
maxima, segun la isoterma de Langmuir, fue de 2,18mg/g.

Lasheen et al. (2012), al estudiar el uso de céscara de naranja
(Citrus sinensis), modificada con éacido nitrico como adsor-
bente en la remocién de Pb(ll), encontrando que la cinética
de la adsorcién sigue el modelo de Pseudo-segundo orden.
Se hallé que la méxima remocién de Pb(ll) fue de 73,5mg/g.
También, Tapia et al. (2003) muestran la céscara de naranja
como un bioadsorbente con gran potencial, esta vez, modi-
ficadas con NaOH 0,2M; ademés, para reforzar la resistencia
mecénica, los autores entrecruzaron la cascara con CaCl,
0,2M, hallando una méxima adsorcién de 141,1mg/g, con
un pH 6ptimo de 5. La velocidad del proceso de biosorcién
fue entre 10 y 24 horas. Se observa, con el tratamiento de
desmetoxilacion de la pectina, que si se encuentran en gran
cantidad en la naranja, se aumenta la remocién del metal.

Se concluye que el énfasis de las investigaciones en la remo-
cién de plomo se ha encaminado hacia la busqueda de ma-
teriales agricolas residuales, permitiendo el uso de biomasas
abundantes, en paises del trépico, como el bagazo de cana
de azlcar, los tallos de maiz y la céscara de naranja, lo que
puede llevar a la bioadsorcién a ser una tecnologia econé-
mica, que contribuya al control eficaz y a la prevencion de la
contaminacién por metales pesados del recurso hidrico. Se
recomienda la busqueda de nuevos materiales de desecho
y el estudio de condiciones necesarias, para elevar los por-
centajes de remocién de los mismos, teniendo en cuenta las
modificaciones fisicas y quimicas de estos materiales, ya que
se ha reportado que mejoran su capacidad de adsorcion.

Se encontré, que el mecanismo de adsorcién se ve afectado
por la concentracién inicial, ya que a medida que la concentra-
cién aumenta el porcentaje de adsorcién disminuye. También
cumplen un papel fundamental el tamano de particula y la
agitacion, puesto que a menor tamano de particulas y mayor
velocidad de agitacién, se produce un aumento en el porcen-
taje de adsorcién. Ademas, se concluye que el pH éptimo de
adsorcién de plomo, se encuentra entre 5y 6, lo que también
influye en la especiacién del i6n metélico en solucién.

Revisién de biomasas usadas en la remocién de niquel:
Un alto grado de exposicién a los compuestos solubles de
niquel puede provocar graves problemas a la salud y aun
cuando existen estrictas regulaciones sobre vertimientos; las
industrias, en su mayoria metalmecénicas, descargan en sus
efluentes grandes cantidades de niquel, por tal razén, el cre-
ciente interés por la produccién de nuevos materiales capa-
ces de remover este metal, que ademés sean de bajo costo,
tales como la biomasa renovable.

Muhammad et al. (2007) investigaron la adsorciéon de Ni(Il)
con salvado de arroz (Oryza sativa), protonado con tres aci-
dos: HCl, H,SO,, y H;PO,, obteniéndose una adsorcién de
102mg/g, con un pH de 6; la ecuacién cinética que mejor
describi6 los datos experimentales fue la de pseudo-segundo
orden, con un coeficiente de correlaciéon R*=1. Otros auto-
res experimentaron la biosorcién de iones de Ni(ll) con corte-
za de acacia (Acacia leucocephala), logrando el mejor ajuste
de los datos con la ecuacién de pseudo-segundo orden; la
méxima capacidad fue de 294,1mg/g a 30°C, con un tiempo
de contacto de 120min y pH 5 (Venkata et al. 2009).

Nuhoglu & Malkoc (2009) evaluaron la adsorcién de Ni(ll)
usando residuos de aceite de oliva, encontrando que la méxi-
ma adsorcién fue de 14,8mg/g, a 60°C y pH de 4; ademés,
los datos siguieron el modelo cinético de pseudo-segundo
orden.

El uso del aserrin de meranti (Acuminata shorea) en la elimi-
nacién de iones de Ni(ll) mostré una adsorcién de 200mg/L;
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los autores lograron la méxima adsorcién a pH 6, con un
tiempo de contacto de 120min, una dosis de adsorbente de
10g/L, una temperatura de 30°C y una velocidad de agita-
cién de 100rpm. La ecuacién de la cinética de mejor ajuste
fue la de pseudo-segundo orden, obteniéndose la méxima
adsorcion de Ni(ll) de 35,97mg/g (Rafatullaha et al. 2009).

Srivastava et al. (2009) emplearon la céscara de arroz como
bioadsorbente en la remocién de Ni(ll) y hallaron que la ce-
niza de esta fue efectiva, con un mayor porcentaje de elimi-
nacioén de iones metélicos cuando la concentracién inicial de
adsorbato en la solucién era baja. Se obtuvo una remocién
maxima de 0,083mg/g del ion metélico.

Zaheer et al. (2010) estudiaron la capacidad de adsorcién
de las hojas del arbol de Buda (Ficus religiosa) tratadas con
acido. Los resultados mostraron que el equilibrio de adsor-
cién se estableci6 en 60 minutos, con una capacidad de
6,35mg/g y dependid, en gran medida, del pH. También, se
observé que la adsorcién de Ni(ll) disminuia con el aumento
de la temperatura. La cinética de adsorcion fue descrita por
el modelo de ecuacién cinética de pseudo-segundo orden.
Otros autores investigaron la biosorcién de Ni(ll) con paja de
cebada, que mostré una méxima adsorcién de 35,81mg/g,
con un pH de 4,85. En este trabajo, la ecuacién de velocidad
cinética no fue presentada (Thevannan et al. 2010).

La adsorcién de Ni(ll) utilizando céscara de granada (Punica
granatum) fue descrita por Bhatnagara & Minochaa (2010);
la méxima capacidad de sorcién fue de 52mg/g, en un tiem-
po de contacto de 7 horas, a una temperatura de 45°C. La
ecuacién de pseudo-segundo orden modelé bien el proceso.

Anoop et al. (2011) analizaron la adsorcion de Ni(ll) emplean-
do carbén activado a partir de bagazo de cana. Las condicio-
nes 6ptimas para la extraccion méaxima del metal, se dieron
a un pH de 6,5, con el que se obtuvo una remocién méxima
de 140,85mg/g. Acevedo et al. (2007), también usaron el
bagazo de cana (Saccharum officinarum), modificandola
con H;PO,40%p/p, durante 14 horas, el material fue piroli-
zado por una hora, a 400 y 500°C, obteniendo dos tipos de
carbén para la remocion del metal, en una mina carbonifera.
La méxima remocién de 85,66%, se logré con el carbén acti-
vado a 500°C, el pH éptimo fue de 5,5. La méxima remocién
en el efluente industrial fue de 96,03%.

Igualmente, Aloma et al. (2012) evaluaron el bagazo de cana
de azucar, obteniéndose la méxima capacidad de sorcién de
2mg/g de Ni(ll), a 25°C, con un pH de 5. Estos autores en-
contraron que el proceso de adsorcién se ajustd al modelo
de pseudo-segundo orden. La activacién de este material
mejord, en gran medida, su efectividad de adsorcién.

El uso de la céscara de naranja sin modificar y modificada

por copolimerizacion injertada, para la eliminacién de iones
de Ni(ll) fue evaluada por Feng et al. (2011). La capacidad
méxima de adsorcién de este biomaterial fue de 162,6mg/g,
para la céscara modificada y de 9,82, sin modificar, a pH
5,5, con un tiempo de contacto de 150 min y una dosis de
adsorbente de 50mg/L. La ecuacién de pseudo-segundo or-
den fue la que mejor ajusté los datos, con un R* de 0,9936.

Harikishore et al. (2011) estudiaron la corteza de Moringa
(Moringa oleifera), un residuo agricola para la obtencién de
un sorbente en la eliminaciéon de Ni(ll). La capacidad méxi-
ma de bioadsorcién fue de 30,38mg/g, con un pH 6ptimo
de la solucién de 6, una concentracién de biomasa de 0,4g
y un tiempo de contacto de 60min. Los estudios cinéticos
mostraron que el modelo de pseudo-segundo orden descri-
be bien los datos experimentales de adsorcién. Los mismos
autores (2012) estudiaron la bioadsorcién de Ni(ll) con pol-
vo de hojas de la moringa, modificadas quimicamente con
NaOH y écido citrico. La capacidad méxima que se obtuvo
fue de 163,88mg/g, con un pH de 6, a una temperatura de
49,84°C, en un tiempo de contacto de 50 min.

Al estudiar los parametros de adsorcién de niquel, al igual
que en el caso del plomo, la concentracién inicial del metal,
el tamano de particulas y el pH, juegan un papel predomi-
nante en el proceso de adsorcién, tal que, a medida que
incrementa la concentracién inicial del ion y el tamafo de
particula, se disminuye el porcentaje de adsorciéon del metal.

De la revision realizada, se puede observar que en los Gltimos
seis anos se ha investigado el uso de una amplia variedad
de biomasas para la remocién de los iones metélicos plomo
y niquel en aguas contaminadas, entre los que se incluye
cortezas, residuos de madera, hojas de diferentes arboles,
céscaras de frutos secos, residuos de cereales y citricos. En
la tabla 1, se muestra un resumen de las biomasas mas efi-
cientes para la remocién de ambos metales.

Se tiene que para la remocién de Pb(ll), el bagazo de cana
de azGcar (S. officinarum), con una capacidad de remocién
de 333mg/g (Karnitz & Alves, 2009) y para el niquel (Il), la
corteza de acacia (A. leucocephala), con una capacidad de
remocion de 294,1mg/g (Venkata et al. 2009), presentan la
maéxima capacidad de adsorcion reportada.

Se destaca que el bagazo de cana de azlcar fue tratado con
hidréxido de sodio, tratamiento que produce cambios en la
estructura de las fibras que mejoran las propiedades de ac-
cesibilidad de la biomasa y, de hecho, reaccionar con dianhi-
drido etilendiaminotetraacético; en general, ambos procesos
modifican los grupos quimicos presentes en la cana, aumen-
tando su capacidad de adsorcién, convirtiéndose en mate-
riales mas eficientes y con mayor potencial, para un posible
uso a escala industrial.
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Tablal. Capacidad de remocién de las biomasas.

Biomasa utilizada Metal removido Ca[.??CIdad Ref. Bibliografica
remocion (mg/g)
Hojas de Moringa (M. oleifera) Ni (II) 163,88 Harikishore et al. 2012
Céscara de Naranja (C. sinensis) Ni (II) 162,6 Feng et al. 2011
Corteza de Acacia (A. leucocephala) Ni (II) 294,1 Venkata et al. 2009
Hojas de Bael (A. marmelos) Pb(Il) 104 Chakravarty et al. 2010
Bagazo de Cana de Azutcar Pb(Il) 333 Karnitz & Alves, 2009
Tallos de Maiz (Z. mays) Pb(Il) 80 Garcia & Colin, 2010

De lo anterior, se observa que ninguna biomasa muestra
resultados excelentes para ambos tipos de metal; ejemplo
de esta situacion, es el bagazo de cana, puesto que para el
plomo ha sido la biomasa que mayor eficiencia de remocién
presenta, mientras que en el niquel, no se alcanza ni la mitad
del porcentaje.

La biosorcién se convierte en una técnica promisoria para la
remocion de metales pesados de ambientes acuosos, espe-
cialmente, con adsorbentes derivados de materiales lignoce-
lulésicos, que cuentan con una amplia variedad de polime-
ros en su estructura, como: celulosa, hemicelulosa, pectina,
lignina y proteinas, que los hacen biomateriales eficientes,
siendo una tecnologia limpia y barata para el tratamiento de
efluentes contaminados a concentraciones tan bajas, como
1mg/L (Osman et al. 2010).

Comparacién de la cinética de los procesos de adsorcién:
Se decidi6 indagar por el tipo de cinética usada para varios
tipos de metales pesados (Cr, Pb, Ni, Cd y Hg), con el fin de
determinar la ecuacién que mejor ajusta los datos experi-
mentales trabajados, con diferentes biomasas. En la tabla 2,
se observa un resumen de la informacién encontrada. Del
estudio de la cinética usada por los procesos revisados, no
s6lo con el plomo y el niquel, sino también con mercurio,
cromo y cadmio, es la ecuacién de pseudo-segundo orden,
reportando un mejor ajuste de los datos experimentales, con
coeficientes de correlaciéon superiores a la de otros mode-
los ensayados. Por lo tanto, el mecanismo controlante de la
velocidad de adsorcién no depende de la transferencia de
masa, sino de la reaccién de adsorcion del ion metélico.

Tendencia de investigacién en relacién con la remocién de
plomo y niquel: Al revisar la tendencia, en cuanto a la in-
vestigacion de las biomasas, se identifican tres de las mas

trabajadas contra el nimero de articulos reportados en los
ultimos seis anos; estos datos fueron tomados de la base de
datos Sciverse-Scopus. Las gréficas 1y 2 reportan los datos
encontrados para la remociéon de niquel y plomo, respectiva-
mente, para los residuos de naranja, trigo y arroz.

De las gréficas 1y 2, se deduce que son méas de 2.000 arti-
culos que tratan del uso de estos bioadsorbentes en la remo-
cién de niquel y plomo, siendo la céscara de arroz, el més
estudiado; conjuntamente, se destaca que de las biomasas
reportadas, para ambos metales, es el trigo la de la de me-
nor contribucién, siendo el niquel el metal menos trabajado
comparado con el plomo; esta tendencia, se puede deber al
ser el més téxico y, por tanto, las concentraciones méaximas
permitidas son menores.

Se observa que son més de 700 articulos, en cuatro anos,
dedicados al estudio de los residuos de naranja para la remo-
cién de plomo y de niquel, pudiendo aprovechar un desecho
de la industria agricola, abundante en paises, como Colom-
bia, para dar una solucién adecuada al problema ambiental
de la contaminacién con efluentes que presentan altas con-
centraciones, de los metales en cuestién. De igual modo,
se nota que aunque existen 500 articulos que evalGan, en
cuatro anos, lo referente a los residuos de trigo, estos son
significativamente menores que los de cascara de naranja,
quizés por la mayor efectividad de remocién reportada por
los residuos de naranja.

Se puede concluir que, en los ultimos seis anos, se ha in-
vestigado el uso de una amplia variedad de biomasas ligno-
celulésicas residuales para la remocién de iones metélicos,
en aguas contaminadas, entre los que se incluye cortezas
de arboles, residuos de madera, semillas y hojas de diferen-
tes arboles, cascaras de frutos secos, residuos de cereales
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Tabla 2. Cinética del proceso de adsorcion.

Biomasa utilizada

Metal removido

Ecuacion de cinética

Referencia Bibliogréfica

Aserrin Cr (VI) Pseudo 2% Orden Gupta & Babu, 2009
Aserrin de Meranti Cr (I Pseudo 2% Orden Rafatullaha et al. 2009
Aserrin de Meranti Pb (II) Pseudo 2% Orden Rafatullaha et al. 2009
Aserrin de Meranti Ni (II) Pseudo 2% Orden Rafatullaha et al. 2009

Aserrin de Nogal Pb (1) Pseudo 2 Orden Bulut & Tez, 2007
Bagazo de Cana de Azacar Ni (II) Primer Orden Anoop et al. 2011
Bagazo de Cana de Azacar Ni (II) Pseudo 2% Orden Aloma et al. 2012

Céscara de Arroz Hg (1) Pseudo 2 Orden El-Shafey, 2010

Céscara de Arroz Cd (1) Pseudo 2% Orden Ye et al. 2010

Céscara de frijol Cd (1) Pseudo 2% Orden Saeed et al. 2009

Céscara de Granada Ni (II) Pseudo 2 Orden Bhatnagara & Minochaa, 2010

Céscara de Judia Hg (1) Pseudo 2 Orden Madhava et al. 2009

Céscara de Mani Cr (VI) Pseudo 2% Orden Qaiser et al. 2009

Céscara de Mani Cr (1IT) Pseudo 2% Orden Witek-Krowiak et al. 2011

Céscara de Mani Pb (Il) Pseudo 2% Orden Shih-Wei et al. 2011

Céscara de Naranja Pb (Il) Pseudo 2% Orden Lasheen et al. 2012
Céscara de Naranja Ni (II) Pseudo 2% Orden Feng et al. 2011
Céscara de Naranja Cd (1) Pseudo 2% Orden Lasheen et al. 2012
Céscara de Nuez Hg (1) Pseudo 2% Orden Zabihi et al. 2010
Céscara de Pistacho Cr (VI) Pseudo 2% Orden Moussavi & Barikbin, 2010
Céscara de Platano Cr (VD) Primer Orden Memon et al. 2009
Céscara de Tamarindo Cr (VI) Primer Orden Rao Popuiri et al. 2007
Céscara Fruta de Bael Cr (VD) Pseudo 2% Orden Anandkumar & Mandal, 2009
Céscara Semilla Ceiba Hg (1) Pseudo 2% Orden Madhava et al. 2009
Corteza de Acacia Ni (II) Pseudo 2% Orden Venkata et al. 2009
Corteza de Moringa Ni (II) Pseudo 2% Orden Harikishore et al. 2011
Corteza de Pino Pb (1) Pseudo 2% Orden Gundogdua et al. 2009
Fruta de Gular Cr (VI) Pseudo 2% Orden Rao & Rehman, 2010
Hojas de Alcanforero Pb (1) Pseudo 2% Orden Chen et al. 2010
Hojas de Bael Pb (Il) Pseudo 2% Orden Chakravarty et al. 2010
Hojas de Moringa Ni (II) Pseudo 2% Orden Harikishore et al. 2012
Hojas Ficus Religiosa Ni (II) Pseudo 2% Orden Zaheer et al. 2010
Residuos Aceite Oliva Ni () Pseudo 2% Orden Nuhoglu & Malkoc, 2009
Salvado de Trigo Cr (VI) Pseudo 2% Orden Singh et al. 2009
Salvado de Arroz Ni (II) Pseudo 2% Orden Muhammad et al. 2007
Semilla de Algodén Pb (1) Pseudo 2% Orden Riaza et al. 2009
Tallos de Maiz Pb (Il) Pseudo 2% Orden Garcia & Colin, 2010
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Gréfica 1. Articulos publicados sobre la adsorciéon de niquel con residuos de naranja, trigo y arroz.
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Gréfica 2. Articulos publicados sobre la adsorcién de plomo con residuos de naranja, trigo y arroz.

y citricos. Los residuos del arroz, de trigo y de naranja son
los més empleados para remover niquel y plomo, siendo el
bagazo de cana el de mayor capacidad de remocién, para el
plomo vy, la corteza de acacia, para el niquel. Cabe mencio-
nar, que la tendencia observada fue pre-tratar quimicamente
la biomasa, para aumentar, en gran medida, su capacidad
de remocion.

Se destaca, ademas, que la cinética del proceso de adsor-
cién, en la gran mayoria de las biomasas estudiadas, es regi-
da por la ecuacién cinética de pseudo-segundo orden de Ho
& Mckay (1999), ya que con ella se obtuvieron coeficientes

de correlacién muy cercanos a 1, ajustandose mejor a los
datos experimentales.

Se recomienda en base a las biomasas identificadas reali-
zar trabajos de investigacién de biomasas residuales, en-
contradas en regiones geogréficas especificas; de igual
forma, cuando se realicen experimentos con una biomasa
determinada, se recomienda que el bioadsorbente obtenido,
ademas de ser utilizado en su forma natural, sea también
pre-tratado quimicamente, para determinar en qué propor-
cién aumenta su capacidad de remocién. Asimismo, disehar
plantas pilotos para remocién de iones metélicos con las bio-
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masas que mostraron mayor capacidad de remocién, a fin
de desarrollar esta alternativa como una tecnologia viable de
implementar.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participaciéon de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe ningun conflicto de intereses, que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

Se evaluaron las variaciones espaciales y temporales de los
ensambles de algas epifiticas asociadas a raices de macré-
fitas, en 14 sitios de muestreo: siete zonas con condiciones
lenticas y siete con condiciones léticas del sistema de planos
inundables de Ayapel. Se determiné que el grado de conecti-
vidad entre el rio, los canos y las ciénagas aumenté en aguas
altas, lo que produjo la uniformidad de las condiciones fisi-
coquimicas y limit6 el desarrollo de condiciones locales. Asi,
los cuerpos mas aislados alcanzan a generar un mayor grado
de independencia del cuerpo principal, debido a la forma-
cién de gradientes horizontales. Esta individualizacion de las
condiciones fisicoquimicas, se hace més evidente en la fase
de aguas bajas. Se encontré variacién de la diversidad y de la
riqueza de especies a nivel espacial, ya que se present6 una
baja similaridad floristica entre los ensamblajes ficoperifiticos
(30%), lo que favoreci6 la riqueza alta de especies registrada.
Las diatomeas predominaron en el sistema, siendo favore-
cidas por la concentracién de amonio y, su abundancia, se
redujo con el aumento en las precipitaciones. Las cloroficeas
son favorecidas por el aumento en las precipitaciones, en
la variacién del nivel de la ciénaga, en las concentraciones
bajas de nitratos, de nitrbgeno amoniacal y de la conduc-
tividad eléctrica. Se hallé6 que las concentraciones bajas de
nutrientes y la disminucién de la precipitaciéon favorecen el
desarrollo de las cianoficeas. Finalmente, se considerd a las
euglenoficeas, dinoficeas y crisoficeas como grupos algales
minoritarios, dentro del ensamblaje epifitico.

Palabras clave: Epifiton, perifiton, ciénagas tropicales, Co-
lombia.

SUMMARY

Spatial and temporal variations of the epiphytic algae
assemblages associated with roots of macrophytes in
14 sampling sites, seven zones with lentic and seven with
lotic conditions of the Ayapel flood plain was evaluated. It
was determined that the degree of connectivity between
the river, the streams and swamp increased in high waters
which produced physico-chemical uniformity conditions and
limited the development local conditions. Thus, the most
isolated bodies reach a greater degree of independence from
the main body due to the formation of horizontal gradients.
This individualization of the physico-chemical conditions is
most evident in the low water phase. Diversity and richness of
species variation at the spatial level was found, as well as lower
floristic similarity (30%) between the periphytics assemblages
which favored the recorded high species richness. Diatoms
predominated in the system, being favored by ammonium
concentration; their abundance decreased with precipitation
increase. Chlorophyceae are favored by the precipitation
increase, variation in water level, low concentrations of
nitrates, nitrogen ammoniacal and electrical conductivity.
Low concentrations of nutrients and the decrease of
precipitation favor the development of the cyanobacteria.
Finally, Euglenophyceae, Dynophyceae and Chrysophyceae
are considered as minority algal groups within the epiphytic
assembly.

Key words: Epiphyton, periphyton, tropical swamps, Colom-
bia.
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INTRODUCCION

En los ambientes de planos inundables existen pocas inves-
tigaciones sobre el perifiton en el pais (Rivera-Rondén et al.
2010; Montoya-Moreno & Aguirre, 2008; 2009; Montoya-
Moreno & Ramirez, 2009). En las planicies de inundacion,
las condiciones especificas de cada hébitat favorecen la exis-
tencia de una plasticidad morfol6gica de la vegetacién acué-
tica, en donde el tamano, la forma y las comunidades de
especies presentes se modifican, de acuerdo a un gradiente
fisicoquimico (Murphy et al. 2003; Rodrigues et al. 2008).
Los lagos de planos de inundacién son colonizados por di-
ferentes especies de macrofitas acuéticas y éstas, a su vez,
por el perifiton; juntos son responsables de la elevada pro-
ductividad de los ecosistemas acuéticos. Estos intervienen
en varios procesos relevantes en la dindmica de los ecosiste-
mas (Schwarzbold, 1990). Estas con condiciones favorecen
la diversidad bioldgica alta y los altos niveles de produccién
pesquera, que permiten el sostenimiento de cientos de miles
de habitantes de los planos inundables colombianos (Monto-
ya-Moreno et al. 2011).

Las algas perifiticas son indicadoras bioldgicas del nivel tré-
fico del agua, lo que muestra variacién con los cambios en
la calidad del agua y la dindmica del sistema (Junk et al.
1989). Las investigaciones en sistemas cenagosos se han
concentrado en el fitoplancton y en las macrdfitas, al evaluar
los productores primarios; sin embargo, la contribucién del
perifiton a la produccién primaria de ecosistemas someros
es fundamental (Montoya-Moreno & Aguirre, 2009), por lo
que se hace necesario realizar investigaciones en este tipo
de ecosistema.

Por otro lado, a pesar de la gran abundancia de las éreas
de inundacién a escala mundial, Goldsborough & Robinson
(1996) consideran que las investigaciones ficoldgicas se ha
concentrado en otros sistemas, como lagos y rios, de modo
que la informacién sobre los ensamblajes algales en los am-
bientes de planos de inundacién, en forma general, son bas-
tante fragmentadas, particularmente, en las areas tropicales
y subdrticas.

El predominio de los diferentes grupos de algas en un deter-
minado ecosistema es funcién de las caracteristicas domi-
nantes en el medio (Felisberto et al. 2001). Los sistemas de
planos inundables estédn sometidos a variaciones altas del ni-
vel de la columna de agua, como respuesta a las fluctuacio-
nes de las precipitaciones propias del ciclo hidrolégico. Este
conjunto de cambios debe ser internalizado por los organis-
mos, por lo que el objetivo de este trabajo es identificar las
caracteristicas fisicoquimicas y ambientales, que controlan
el ensamblaje y generar un modelo predictivo de fluctuacién
del ensamblaje en funcién del pulso de inundacién.

MATERIALES Y METODOS

El sistema cenagoso de Ayapel, se ubica en la jurisdiccion
del municipio de Ayapel, en el departamento de Cérdoba, en
la planicie atlantica del norte de Colombia. Forma parte del
macrosistema de humedales y zonas anegables de la depre-
sién Momposina. La cuenca de la ciénaga tiene un &rea de
1504km?, situada entre 20 y 150msnm. El territorio, se ubica
en la zona de bosque humedo tropical, con temperaturas
entre los 26 y 29°C (IGAC, 1986).

Se realizaron nueve muestreos, entre el 2006 y 2009, que
abarcaron tres ciclos hidrolégicos, bajo condiciones di-
ferenciales del pulso de inundacién, tales como mayo
2006-aguas en ascenso, julio 2006-aguas en ascenso, sep-
tiembre 2006-aguas altas, diciembre 2006-aguas en des-
censo, marzo 2007-aguas bajas, agosto 2007-aguas en as-
censo, enero 2008-aguas altas, septiembre 2008-aguas en
descenso y enero 2009-aguas en descenso. Detalles sobre
la informacién morfométrica, fisicoquimica y ambiental, se
puede consultar en Montoya-Moreno & Aguirre, 2009; Mon-
toya-Moreno & Ramirez, 2009; Montoya-Moreno et al. 2011.

En los parches de macrofitas, se determinaron cuéles eran
las especies més abundantes por inspeccién visual del bor-
de del parche; se tomaron tres muestras de raices por cada
especie de planta; se evallo la transparencia, la temperatura
del agua, el oxigeno disuelto y su porcentaje de saturacion, la
conductividad eléctrica, el pH, la profundidad total, la alcali-
nidad y la dureza y se tomaron muestras de 3L de agua, para
la determinacion en el laboratorio de los nutrientes, tales
como nitrégeno amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo soluble
reactivo y sulfatos, evaluados segin APHA (2005).

Las muestras fueron depositadas en frascos de pléstico de
100mL, se fijaron con solucién de lugol, hasta obtener una
concentracion final del 4%. Las raices recolectadas fueron
llevadas al laboratorio biolégico del grupo Gaia, para la deter-
minacién de las especies del ficoperifiton, con base en litera-
tura especializada (Montoya-Moreno et al. 2011). El conteo,
se realizé a partir del uso de cdmaras de Segdwick-Rafter de
1mL de capacidad, empleédndose 50 campos aleatorios, que
se determinaron al tener en cuenta curvas de saturacion de
especies y para calcular la densidad del fitoperifiton se utilizé la
férmula de Ross (1979).

La composicién, la abundancia y la diversidad de la comuni-
dad, se evalu6é mediante curvas de importancia y se usaron
los indices comunitarios. Se empleé la prueba de correlacién
lineal mdltiple de Spearman (rs) y un andlisis de regresién
lineal simple, para evaluar el efecto de las diferentes varia-
bles fisicas, quimicas y ambientales, sobre los grupos algales
componentes del ensamblaje.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Incluso, se encontré que para una misma fase del pulso en
ciclos sucesivos, se registran diferencias en la dindmica del

El momento hidrolégico en el que se realiza el muestreo es  sistema. Las caracteristicas fisicoquimicas del agua del sis-
el factor principal en el comportamiento de las condiciones tema de planos inundables de Ayapel estén dadas por las
fisicoquimicas del sistema de planos inundables de Ayapel.  temperaturas elevadas del agua, la baja transparencia, con-

ductividad, oxigeno disuelto y pH neutro (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de cada variable respecto al pulso de inundacién.

Variable/sistema | Pulso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

AA 35| 42 | 42 | 45 | 42 | 35 | 3 2 | 37 33| 5 43| 29 5

AB 43| 57 57 | 62 | 25 | 3 | 24 |31 | 45 | 35 | 5 3,6 3,6 345

ABa| 33| 52 | 35 484 3 | 23 | 1,7 | 28 | 3,7 | 204 | 33 3] 29| 33

Profundidad (m) |AAd | 12| 23 | 1,8 | 3 | 15 061 | 07 | 232 3 | 07 | 041 | 025 29| 04l

AA | 045|057 057 | 023 | 057 | 0,15 | 033 | 0,1 | 065 | 021 | 05 | 067 032 05

AB | 1,03 1,06 | 1,06 06 | 07 | 06 | 035 | 037 | 057 | 04 | 0,41 027 | 027 | 04

Transparencia | ABa | 09 127 | 091 | 065 096 | 065 03 | 045 13 | 023|038 1| 03| 038

(m) AAd | 032|035 | 024 026 | 0,12 | 008 | 023 | 028 | 054 | 03 | 0,15 005| 03| 0,15

AA | 298|294 | 294 | 302 | 29,4 | 289 | 31,9 | 30,6 | 28,2 | 31,2 | 29 32| 296| 29

AB | 322|318 31,8 31,9 | 34 |303 341 323|302 | 31,6 | 29,1 31,7 | 31,7 356

Temperatura del | B | 3011292 | 305 315 305 | 321 317|314 | 311|304 328 317 | 315 328

agua (°C)  |AAd | 314|299 303 | 302 | 295 | 323 | 295 | 31 | 31 |323 298 | 341 295| 29,8

AA | 1,13/688 |68 | 5 68| 3 | 49 552|325 | 88 | 63 | 445 124 63

AB | 279|546 | 546 | 609 542 | 52 | 578 | 6,14 | 7,11 | 489 | 7,98 | 0,6 | 06 7,03

Oxigeno disuclto | AB-a | 251 42 | 551 | 64 | 253 | 5 6 | 51 | 56 | 46 | 59 | 06 | 387| 509

(mg/l) AAd| 58| 465 | 503 | 562 | 325 603 | 66 | 669 | 3,18 | 446 | 497 @ 6,02| 325| 4,97

AA 14838 | 651|939 412 | 53 | 651 8 | 657 | 676 | 822 | 375 16| 822

AB | 399 77 | 77 | 939 | 765 71 |827 835 | 102 | 67 | 104 83| 83| 101

Saturacion [y 5 T 33 g3 | 651 | 93,9 | 33 | 647 | 80 | 82 | 657 67,6 | 658 | 83| 21| 794

de oxigeno d ’ ’ ? ’ ’ ’ 4 ’

(mg/l) AAd| 79| 62| 68 | 74,6 428 | 834|876 90,1 | 43 | 62 | 68 2| 29 68

AA | 675|615 | 6,15 | 648 | 6,15 | 6,41 | 6,6 | 7,32 | 6,49 | 6,57 | 725 = 652 | 625 | 7,25

AB 69 6,15 | 6,15 | 6,65 | 658 | 6,99 | 6,95 7,02 | 63 | 651 | 69 | 698 698 7,25

oH (unidades de |ABa| 68| 62 | 65 | 68 639 7 |69 | 7 73 |64 8 | 698 53 8

pH) AAd | 7,01 739 | 69 | 654 | 57 | 628 | 725 | 7,73 | 65 | 605 638 | 029| 57| 638

AA 127 332 | 332 | 60,1 | 332 | 47,8 | 110 | 752 | 41 | 258 | 103 & 764| 152| 103

AB 82| 12,1 | 121 | 21,2 | 17,7 | 155 | 52,1 | 242 | 30 | 189 | 445 | 131 | 131 37,1

Conductividad | ABa| 113|195 209 | 539 | 445 | 41 | 854 | 51,3 | 505 269 | 665 | 131 | 108 665

eléctrica (uS/cm) |AAd | 164| 23 | 193 | 435 | 31,6 | 40,7 | 50,8 | 45,5 | 80,4 34,7 | 59,6 | 38| 31,6 59,6

AA 09/ 09 09 | 09 | 09 | 08 | 16 | 09 09 | 09 | 21 | 09 | 09 21

AB 08| 24 | 24 | 4 16| 4 4 4 | 09 09 | 1,19 006 006 4

ABa| 46| 09 | 106 | 012 | 42 | 01 16 | 012 | 019|015 | 1,4 | 046 05| 14

Nitratos (mg/) AAd| 13| 1,8 1,06 26 | 05 542 | 28 | 08 | 15 | 45 0 14| 45

AA | 003|002 | 002 | 0,03 002|007 | 053 | 006 | 004 | 013 | 0,07 | 0,08 | 004 0,07

AB 0o/ 0 0 | 004 | 053|004 | 004 005 004|004 019 | 01| 071 011

AB.a | 033|002 | 001 006 | 04 | 003 | 053 | 006 | 009 005|006 007 005 006

Nitritos (mg/) |AAd | 007 | 0,13 0,01 | 0,16 | 0,03 | 0,71 | 0,4 | 0,16 0,04 | 0,15 | 0,31 0 01 031
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Continuacién Tabla 1.

AA 0,05| 0,17 | 0,17 | 0,22 | 0,17 | 0,07 | 0,09 | 0,17 | 0,03 | 0,09 | 0,21 | 0,18 02| 0,21

AB 0,02 0,02 | 0,02 | 0,09 | 0,09| 0,1 | 0,17 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,03 0,1 0,1 0,15

Nitrégeno amo- ABa| 001 0,17 | 0,1 0,1 0,3 0,1 | 0,09 | 0,1 o1 | 001015 | 0,12| 0,14| 0,15
niacal (mg/!) |AAd | 0,09 0,1 0,1 0,1 0,01 042| 03 | 0,07 | 0,01 | 0,01 | 0,24 0 0,1| 0,24

AA 036 | 0,21 | 0,21 | 0,47 | 0,21 | 0,97 | 0,66 | 0,62 | 04 | 1,57 | 1,15 | 1,11 | 0,72 | 1,15

AB 0,1, 0,1 0,1 | 024 | 066|021 | 036 | 0,49 | 0,1 0,2 56 0553| 0,53 1,91

ABa| 0,18] 0,21 | 0,1 | 0,19 | 1,8 02 | 066 | 019 | 034 | 03 0,2 1,11 0,12 | 0,18

Fosfatos (mg/l) |AAd | 0,36 05 0,1 0,7 0,22 28] 1,8 09 | 046 | 05 1,9 1,7 0,6 1,9
AA 4 53| 4 5,1 4 4 10 4 5,2 13 4 5,4 13

AB 0,2 5/ 056 | 528 3,9| 0,99 7,3 0,22 | 0,26 | 3,37 | 0,12 52| 1,05

AB.a | 1,15 5| 252 | 528 3,9 0,11 5 6,4| 0,15 | 0,06 | 0,45 | 2,64 5| 0,45

Sulfatos (mg/l) |A.Ad | 0,39 4252 | 06 39| 1,67 4 02 | 039 | 1,3 3 4 1,3

Convenciones: AA: Aguas altas, AB: aguas bajas, ABa: aguas bajas en ascenso, AAd: aguas altas en descenso, 1) Ciénaga Playa Blanca, 2) Ciénaga
Escobillitas, 3) Ciénaga Escobillas, 4) Ciénaga Ayapel frente al pueblo, 5) Ciénaga Hoyo los Bagres, 6) Ciénaga Paticos, 7) Ciénaga La Miel, 8) Cafio
Pinto, 9) Cafio Barro, 10) Cano Quebradona, 11) Caio Grande, 12) Cafio Mufioz Gamba, 13) Cafio Mufioz Gusanera y 14) Cafo Viloria.

Las variables fisicoquimicas, se pueden ordenar en tres gru-
pos: las de baja variabilidad (CV< 15%), como la tempera-
tura del agua y el pH; las de variabilidad media (40% >CV <
del 75%), como la transparencia, la profundidad, el oxigeno
disuelto y el porcentaje de saturacién de O,, la conductividad
eléctrica y el tercer grupo, de mayor variabilidad (CV> 90%),
que incluye los nutrientes (nitratos, nitritos, nitrégeno amo-
niacal, FSR y sulfatos) y los SDT.

El andlisis de correlacién lineal multiple (Tabla 2) evidencié
que son pocas las relaciones estadisticamente significativas
halladas: 1) De manera positiva, se relacioné la alcalinidad
con la abundancia de las diatomeas (r2=O,45; p=0,013); las
dinoficeas con la concentraciéon de sulfatos y la concentra-
cién de nitritos (*=0,45; p=0,011; 1°’=0,31, p=0,026); la
transparencia del agua y el nimero total de algas perifiticas
(abundancia total), las cloroficeas y la diversidad de especies

(r2=0,5; p=0,001; *=0.44, p= 0,015, respectivamente); 2)
En forma negativa, se relacion la alcalinidad con la abun-
dancia de las cloroficeas (r2=-0,44; p=0,014), la abundancia
de diatomeas y de cianoficeas con la diversidad (r2=-0,4l;
p=0,021; 1°’=-0.36; p=0.045, respectivamente).

Se observd que hay variacién de los estimadores de la com-
posicién, la abundancia y la diversidad del ensamblaje, a tra-
vés del pulso y entre ambientes Iénticos y léticos, incluso,
entre el grupo de ciénagas y de canos (Figura 1). Se identifi-
ca que no se presenta dominancia alta de ninguna morfoes-
pecie, ya que las abundancias relativas de las especies no al-
canzan a superar el 20%. Se evidencian algunas tendencias,
ya que la equitatividad muestra un valor medio poco variable
durante toda la investigacién; la dominancia revela pequenas
variaciones, en especial en aguas bajas en ascenso (mayo
2007) y presento los mayores valores en aguas altas en des-

Tabla 2. Matriz de correlaciones entre las variables fisicas y quimicas.

Variables | N-NH, N-NG, N-NG, FSR Zsd D OD pH CE Tw Precip
N-NH, 0,43 0,53 0,60 -0,37 -0,23 0,41 0,20 0,05 0,09 -0,39
N-NO; 0,43 0,62 0,43 -0,29 -0,26 0,29 0,20 -0,06 0,14 -0,28
N-NG, 0,53 0,62 0,59 -0,32 -0,51 0,09 0,08 0,08 -0,01 -0,19
FSR 0,6 0,43 0,59 -0,54 -0,44 0,32 -0,2 -0,01 0,07 -0,29
Zsd -0,37 -0,29 -0,32 -0,54 0,66 -0,27 0,14 -0,23 -0,19 0,29
D -0,23 -0,26 -0,51 -0,44 0,66 -0,13 0,27 -0,27 -0,22 0,20
OD 0,41 0,29 0,09 0,32 -0,27 -0,13 0,04 -0,28 0,36 -0,31
pH 0,2 0,2 0,08 -0,16 0,14 0,27 0,04 0,13 -0,13 0,01
CE 0,05 -0,06 0,08 -0,01 -0,23 -0,27 -0,28 0,13 0,02 -0,28
Tw 0,09 0,14 -0,01 0,07 -0,19 -0,22 0,36 -0,1 0,02 0,17
Precipitac -0,39 -0,28 -0,19 -0,29 0,29 0,20 -0,31 0,01 -0,28 0,17
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censo (2008), ambos momentos asociados al mismo ano

hidrolégico. Finalmente, la diversidad registra una

a aumentar en el tiempo, al igual que la riqueza de especies.

El nivel de la ciénaga estuvo relacionado, de manera nega-
tiva, con la concentracién de nitratos y FSR y, en forma po-
sitiva, con el pH. Las variables fisicas, quimicas y climéticas

tendencia

4 4
Mayo 2006 Agosto 2006 % Septiembre 2006
35 35 1 35 4o /._é
g 3 .% \ Y A | 3 3
_‘,5'2'5 ] 25 - Avv/\ /
2 2
8. % 15 s I
: \ N7
- S I
0 Lucsssmmesssstssansas®™ % onssseaann

123456789%10100213 1234567 8 91011121314

Marzo 2007 4’: Mayo 2007
= 35 A
.:l'_'h.'\._r"_( '3 4
o e B[S
151 \/ 4
V
- - - 1 -- -
T I
o : ..... . e =43 -' ..... etreeenses - - -0 ...x.-" '-. ansy -' '°--;....'....‘....:...;....'.. :

12345678 91011121314

45 45
a A Enero2008 A
35 4 35
5 3-
L4 :
%15 AV 4
S V :
05 A mlaniicl, T S ==ne? 05
0 009000, o aas. 2 0s000 ooae®’ “, 00808%*""% o, 0 -

123456789%101121314

srassasaif)

12 3 4

56 7 8 9101 12 123456789101121314

/‘\Tf\”’/"‘V‘\

45
4 +
35
3
25 -
2
15 -
1
05

-
N -~ -

........ CLLTTP L

12345678 9%10101N1R213M4 1234567 8%00M0R213M

H J tn$

Figura 1. Variacién espacial y temporal de los indices comunitarios en las 14 estaciones de muestreo. Simbologia: D: domi-

nancia; H": diversidad; J: equitatividad; S: riqueza

de especies.

Estaciones de muestreo: 1) Ciénaga Playa Blanca, 2) Ciénaga Escobillitas, 3) Ciénaga Escobillas, 4) Ciénaga Ayapel frente al pueblo, 5)
Ciénaga Hoyo los Bagres, 6) Ciénaga Paticos, 7) Ciénaga La Miel, 8) Cano Pinto, 9) Cano Barro, 10) Cano Quebradona, 11) Cano Grande,
12) Cano Munoz Gamba, 13) Cano Munoz Gusanera y 14) Cafo Viloria.

evaluadas no registraron relacion estadistica significativa con
los estimadores de diversidad, excepto la dureza (relacién
negativa con la riqueza de especies) y la concentraciéon de
nitritos (relacién positiva con la riqueza de especies y con la

abundancia total de algas en la matriz perifitica).

Las diatomeas registraron mayor abundancia en

dos de aguas bajas, ya que, en esta situacion, el sistema
tiende a fragmentarse en varios subsistemas, estos quedan
total o parcialmente aislados del cuerpo principal. Bajo estas
circunstancias, la temperatura alta, la resuspensién del sedi-
mento y la disminucién de la transparencia generan condi-
ciones limitantes para las poblaciones perifiticas (Montoya-

Moreno et al. 2011).

Las diatomeas poseen diminutos tamanos que les permiten
tener una répida fijacién de nutrientes en una menor super-
ficie, por lo que son favorecidas en sistemas con velocida-
des de la corriente moderadas a altas (Horner et al. 1990).
La mayoria de las diatomeas registradas en la investigaciéon
presentaron estructuras especializadas para la fijacién al
sustrato, como pedunculos mucilaginosos en las especies
del género Gomphonema, matrices gelatinosas, como en
Cymbella, Navicula, Encyonema y colonias en forma de
estrella o de ramos, como Eunotia, Fragillaria, Diadesmis.
Este conjunto de caracteristicas ofrecen ventajas competi-
tivas al grupo de las diatomeas sobre las otras algas, razén
por la cual, no solamente se encuentran estos organismos
adheridos al sustrato o matriz perifitica sino que es posible

los perio-
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y comun, segun el medio, encontrar a las diatomeas, como
epifitos de otras algas, especialmente, de las formas filamen-
tosas, como Oedogonium.

Respecto a las caracteristicas hidraulicas, bajo las condi-
ciones de aguas bajas el tiempo de retencién hidraulico,
se reduce, ya que disminuye el caudal. Numerosos inves-
tigadores han registrado que las diatomeas son favorecidas
por caudales medios a altos (Allan, 1995; Stevenson, 1996;
Montoya-Moreno & Ramirez, 2007), los cuales, se presentan
en la época de lluvias en este sistema. Incluso, se ha llegado
a plantear que, en regiones con caudal medio, se presen-
ta un mejor desarrollo del ensamblaje (Martinez & Donato,
2003; Rivera-Rondén & Diaz, 2004; Zapata & Donato, 2005;
Ramirez & Plata, 2008).

Se encontré que el aumento de las precipitaciones, el ni-
vel de la ciénaga y la conductividad eléctrica afectan el en-
samblaje, mediante una reduccién en la abundancia de las
diatomeas. Otro aspecto a tener en cuenta es el efecto del
material resuspendido durante las aguas bajas en la ciénaga,
material que limita la transparencia del agua y, posiblemente,
la fijacién sobre las macrdéfitas, debido al efecto del oleaje, lo
que redunda en la disminucién de la densidad algal y el au-
mento de la dominancia de las diatomeas, que se ven favo-
recidas por tener estructuras especializadas para su fijacion.

La resuspensién de sedimentos por accién del viento es uno
de los principales factores que gobiernan el funcionamiento
de los sistemas someros (Goldsborough & Robinson, 1996),
lo cual, parece, en el sistema de Ayapel, favorecer en aguas
bajas a las diatomeas, pero limita la densidad algal epifitica
y la diversidad total de la matriz. Conde et al. (1999), en
lagunas de Uruguay, encontraron que el principal efecto del
proceso de resuspension es el aumento de la densidad y la
biomasa algal en la columna de agua, asi como de su pro-
ductividad por unidad de é&rea y eficiencia fotosintética; estas
condiciones han sido registradas en la ciénaga de Ayapel en
el plancton (Hernéndez-Atilano et al. 2005; Montoya-Moreno
& Aguirre, 2010). Se podria inferir que la mayor disponibi-
lidad de energia y de turbulencia del agua exporta material
del perifiton al plancton; ademés, que limita la adhesién del
metafiton al perifiton, por lo que en el epifiton, se presentaria
una condicién inversa, es decir, la resuspensiéon, como un
factor que discrimina qué organismos pueden conformar la
biopelicula y limita la densidad que pueden alcanzar. La re-
suspensién inducida por el viento y por los animales puede
afectar al cuerpo de agua, segun su morfometria (Thomaz et
al. 2007), ya que al aumentar el perimetro disminuye la pista
de accién del viento sobre el espejo de agua.

Las algas cloroficeas, se vieron favorecidas por el aumento
en las precipitaciones, en especial, sobresalen el grupo de
las desmidiaceas, que alcanzan més del 90% de la riqueza

grupal. De acuerdo con Coesel (1982), la composicion y la
abundancia de las desmidias esta relacionada con los valo-
res elevados de la temperatura del agua, del pH, de la con-
ductividad y de la mayor riqueza de macrofitas. Rodrigues
& Bicudo (2001) relacionaron la gran riqueza de desmidias
perifiticas con la presencia de estanques de macrofitas. La
presencia de las macrofitas estimula el desarrollo de las al-
gas perifiticas al proporcionar el sustrato para la fijacién y
por el aporte de material nutritivo proveniente de su propio
proceso de envejecimiento y muerte (Schwarzbold, 1990;
Felisberto et al. 2001).

Otra caracteristica que favorece a las desmidias es la alta
temperatura promedio del agua, ya que las temperaturas en-
tre 25 y 30°C son ideales para el desarrollo de estas algas, ya
que su origen es tropical (Coesel, 1982).

La variacién del nivel de la ciénaga y de las precipitaciones
estuvo asociada con la abundancia de las cloroficeas, puesto
que al aumentar la columna de agua acentud la transparen-
cia, lo que gener6 un incremento en la riqueza y abundancia
de las cloroficeas, ademéas de un aumento en la diversidad
algal perifitica. Se ha considerado que las cloroficeas son
fuertemente dependientes de una disponibilidad alta de nu-
trientes en el agua (Borchardt, 1996), por lo que los resulta-
dos aqui encontrados estén de acuerdo con esta afirmacion,
ya que las cloroficeas mostraron mayores abundancias en
aguas altas, aunque en el dltimo pulso estudiado (2008-
2009), se evidencia una tendencia opuesta.

Las concentraciones bajas de nitratos, de nitrégeno amonia-
cal y de los valores bajos de la conductividad eléctrica favore-
cen el predominio de las cloroficeas en el sistema cenagoso
de Ayapel. Respecto a esta variable, Felisberto et al. (2001)
encontraron que las desmidias presentaron una mayor
abundancia en las zonas lenticas de un embalse brasilero,
cuando aument6 la conductividad eléctrica, la temperatura
del agua y el pH.

Sobre el incremento en las densidades de desmidias peri-
fiticas en aguas con bajas concentraciones de nutrientes,
Coesel (1996) afirma que estas algas son encontradas, ge-
neralmente, en aguas acidas, pobres en nutrientes y con baja
conductividad eléctrica (valores inferiores a 100uS/cm), lo
que explica el predominio que alcanza este grupo dentro del
ensamblaje perifitico, en el sistema de Ayapel. Este Gltimo
aspecto es cuestionable, puesto que las relaciones con las
diatomeas son un factor a considerar, ademas de la mezcla,
la cual, puede facilitar la liberacién de desmididceas de la
matriz o del metafiton hacia el plancton.

Las concentraciones altas de nutrientes, la disminucion de
las precipitaciones y niveles del agua intermedios y el au-
mento de la temperatura del agua favorecen el desarrollo de
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las cianobacterias. Roldén & Ramirez (2008) consideran que
estas abundan en los meses mas calientes del ano; condi-
ciones similares fueron registradas por Huszar et al. (2000).
Segun Schindler (1977), una de las hipétesis de la posible
causa del desarrollo de cianobacterias en sistemas acuéaticos
es la relacién entre nitrégeno y fésforo. Cuando esta relaciéon
es menor que 10, se espera el desarrollo de las cianobacte-
rias. Condiciones de limitacién de nutrientes, particularmen-
te nitrégeno, benefician a las cianobacterias por: i) su habi-
lidad para fijar nitrdgeno molecular (formas fijadoras); ii) su
capacidad de migrar a lo largo de la columna de agua, para
tener acceso a los nutrientes (formas con pseudovacuolas o
aer6topos) y, iii) su competencia exitosa, por el amonio fren-
te a otras algas mas grandes, por su alta relaciéon superficie-
volumen, debido a sus formas picoplancténicas (Wenzel &
Diaz, 2008).

Las cianobacterias presentaron baja abundancia y su dis-
tribucién no alcanza mayores valores en la estructura del
ensamblaje; por ser un sistema somero, la polimixis reduce
sus densidades, aunque se alcanzan a presentar blooms de
Cylindrospermopsis raciborskii en la columna de agua del
sector de La Miel. Algunas cianobacterias son capaces de
almacenar fésforo (Majewski-Algarte et al. 2006), lo que fa-
vorece el aumento de la densidad de ese grupo, incluso, en
aguas altas, cuando la concentracién de fésforo disminuye.

Las euglenoficeas, dinoficeas y crisoficeas son los grupos
algales minoritarios dentro del ensamblaje epifitico en el sis-
tema de Ayapel; se evidencié que las criséfitas exhibieron un
mayor nimero de relaciones con variables abi6ticas y bidti-
cas. Vale la pena ampliar la informacién sobre este grupo, ya
que es escasa la informacién taxonémica y ecoldgica regis-
trada en Colombia.

La densidad de crisoficeas aumenta con el incremento en la
temperatura del agua, el pH y el nivel de la ciénaga y dismi-
nuye con el aumento en la concentraciéon del PSR, la con-
ductividad eléctrica y la diversidad de especies, en el sistema
de planos inundables de Ayapel. Roldan & Ramirez (2008)
afirman que las crisoficeas, en general, se relacionan con
aguas pobres en nutrientes y viven, en su mayoria, en aguas
oligotréficas; estas relaciones se han encontrado también en
el epifiton de la ciénaga de Ayapel.

Las euglenoficeas evidenciaron un ligero incremento en su
abundancia en aguas bajas, pero respecto a otros grupos
algales, se les consideré como acompanantes de los gru-
pos mayoritarios (diatomeas, cloroficeas y cianoprocariotas),
junto con las crisoficeas y los dinoflagelados. Una situacién
similar fue descrita por Donato (2001), quien estudi6 las
variaciones en la composicion del fitoplancton en algunas
ciénagas del Magdalena, de acuerdo con los cambios hidro-
légicos en su ciclo anual; en la época de verano, debido a

la disminucién de nutrientes, se favorece la presencia de di-
noflagelados, como Peridinium sp. y crisoficeas, como Din-
obryon divergens, mientras que en la época de inundacién,
se observa el desarrollo de euglenoficeas.

Las dinoficeas fueron el Gnico grupo que presenté relaciéon
positiva con la concentracién de sulfatos; ademas, eviden-
ciaron una relacién inversa con la diversidad y el nGmero
total de organismos en el ensamblaje epifitico. Segin Ta-
niguchi et al. (2005), los fitoflagelados presentan picos de
desarrollo asociados a los periodos posteriores a la pertur-
bacién (mezcla de la columna de agua por el viento o perio-
dos de precipitacién); es, en este momento, cuando tienen
ventajas competitivas sobre los otros grupos de algas, por lo
que son considerados como oportunistas.

Al comparar las ciénagas y los cafnos, se evidencia que exis-
ten diferencias entre las especies ficoperifiticas de mayor
importancia, ya que en los canos dominan las diatomeas,
mientras que en las ciénagas, este grupo comparte impor-
tancia con las cloroficeas y unas pocas cianoficeas y eugle-
noficeas. El aumento del tiempo de retencién hidraulico en
ambos sistemas, sumado a los procesos de estratificacién
térmica y quimica, inciden en la distribucién de los organis-
mos. Otro aspecto relevante tiene que ver con que algunas
estructuras estdn predominantemente condicionadas por la
potamofase, otras por la limnofase, en tanto que otros han
sido favorecidos por su capacidad de adecuacién a una am-
plia gama de condiciones del régimen pulsétil y se los cono-
ce como euritipicos (Neiff, 1999).

La riqueza de especies fue mayor en los canos que en las
ciénagas (350 contra 288), debido al aumento de la hetero-
geneidad espacial y de los gradientes térmicos y quimicos en
las ciénagas. Una situacién similar fue encontrada por Rodri-
gues & Bicudo (2001), quienes compararon la flora del peri-
fiton en tres sistemas, con diferente régimen hidrodinémico,
en un sistema de planos inundables brasileros. Estos autores
concluyen que el tipo de ambiente y no el régimen hidrolégi-
co ejercieron mayor influencia sobre la riqueza especifica de
la comunidad. Otro aspecto a tener en cuenta es el aporte
de algas desde los canos hacia las ciénagas, lo que incidiria
en la mayor riqueza en estos ambientes dirigidos por el flujo.
Finalmente, la ampliacién registrada en los ultimos afnos de
la potamofase sobre la limnofase en el sistema, deberia ser
objeto de estudio de futuros trabajos.

El ficoperifiton mostré cambios en su estructura en relaciéon
al pulso de inundacién. De esta forma, se pudieron discrimi-
nar cuatro ensambles caracteristicos de los diferentes mo-
mentos hidrolégicos ocurridos en el sistema (Figura 2).

1) Aguas Bajas. Aumento del efecto de cada sistema (ca-
nos y ciénagas) sobre el ensamble, debido a la reduccién del
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AGUAS BAJAS

AUMENTO DEL
FFECTO DE CADA
SISTEMA SOBRE EL
ENSAMBLE. EFECTO
DEL PULSO FASE DE
DESECACION

CIENAGAS

FPREDOMINIO DE LAS ESPECIES Planothidium lanceolata,
Fncyonema jetlandicum Y Oscillatoria sp1.

CANOS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES MNavicula aff cryptocephala,
Stenopterobia delicatissima Y Eunotia naegueli

AGUAS BAJASEN
ASCENSO

REDUCCION DEL
EFECTO DE CADA
ISISTEMA SOBRE EL
ENSAMBLE.
NCREMENTO DEL
EFECTO DEL PULSO

AGUAS BAJAS EN ASCENSO

CIENAGAS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Uinaria lanceolata
\Fragilaria capucina, Lymbia cf imnetica, ¥ Achanthes inflata .
CANOS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Fragilaria capucina,
\Gomphonema parvulum, Achnanthidium minutissimum 'Y

Witzchia palea.

AGUAS ALTAS

AGUAS ALTAS

HOMOGENIZACION DE
ILAS CONDICIONES
FISICOQUIMICAS,
MUMENTO SIMILITUD DE|
ESPECIESEN
IAMBIENTES
DIFERENTES

CIENAGAS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Fragilaria capucina,
Euastrum cf ansatum, Eunotia naegueli Y Lymbia cf limnetica
CANOS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Lymbia cf limnetica,

Fragilaria capucina Y Planothidium lanceolata

AGUAS ALTAS EN
DESCENSO
REDUCCION DE LA
HOMOGENIZACION DE
ILAS CONDICIONES
FISICOQUIMICAS,
REDUCCION SIMILITUD

AGUAS ALTAS EN DESCENSO

CIENAGAS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Eunotia naeguel,
Diadesmis confervaceae , Stenopterobia delicatissima,
ISpondiosilum rectangulare, Mougeotia sp, Navicula aff
ostellata , Synedra goulardii 'Y Brachysira cf. manfredii
CANOS

DE ESPECIESEN
IAMBIENTES
DIFERENTES

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Lymbia cf limnetica,
Fragilaria capucina Y Planothidium lanceolata

Figura 2. Andlisis general de las especies ficoperifiticas en las ciénagas y los cafos, a través de las fases del pulso de inun-

dacién.

caudal del rio y canos (efecto del pulso fase de desecacion).
Dinémica particular de las diferentes variables fisico-quimi-
cas en los canos y en las ciénagas, debido al aislamiento (o
desconexioén) con el rio. Ello determiné que las estructuras
de los ensambles epifitos fueran diferentes de un cuerpo de
agua a otro. Predominan en las ciénagas las especies Pla-
nothidium lanceolatum, Encyonema jetlandicum y Osci-
llatoria sp.1 y en los canos Navicula cryptocephala, Ste-
nopterobia delicatissima y Eunotia naegueli.

2) Aguas Bajas en Ascenso. Reduccién del efecto de cada
sistema sobre el ensamble e incremento del efecto del pulso
de inundacién. En las ciénagas predominaron las especies
Ulnaria lanceolata, Fragilaria capucina y Lyngbya cf. lim-
netica. En los canos fueron abundantes F capucina, Ach-
nanthes inflata, Achnanthidium minutissimum, Gompho-
nema parvulum y Nitzschia palea.

3) Aguas Altas. Uniformidad de las condiciones fisicoqui-
micas en los canos y en las ciénagas por la entrada de agua

desde el rio. Similitud de la composicién especifica del fi-
coperifiton en los diferentes ambientes. Predominan en las
ciénagas F’ capucina, Eunotia naegueli, Euastrum cf. ansa-
tum, y L. cf. limnetica y en los canos F. capucina, P lanceo-
latum y Lyngbya cf. limnetica.

4) Aguas Altas en Descenso. Reduccién de la uniformidad
en las condiciones fisicoquimicas del agua, por la disminu-
cién del caudal procedente del rio. Reduccién en la similitud
de la composicién especifica de los ensambles de diferen-
tes ambientes. Predominaron en las ciénagas, las especies
Synedra goulardii, E. naegueli, Diadesmis confervaceae,
Brachysira cf. manfredii Navicula rostellata, S. delicatis-
sima, Spondylosium rectangulare y Mougeotia sp. En los
canos fueron abundantes L. cf. limnetica, F. capucina y P
lanceolatum.

Conflictos de intereses: El manuscrito fue preparado y re-
visado con la participacién de todos los autores, quienes
declaramos que no existe ningin conflicto de intereses que
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RESUMEN

Las colecciones de insectos son una herramienta de edu-
cacién, extensién e investigaciéon, que requieren el mante-
nimiento y la curaduria, para que la informacién contribuya
al conocimiento y a la conservacién de la biodiversidad de
las especies colectadas. En este trabajo, se tuvo como ob-
jetivo realizar la curaduria e identificacién de las especies de
Bombus, depositadas en la coleccién entomolédgica de la
U.D.C.A. Se encontraron ocho especies, distribuidas en seis
departamentos, con procedencia de 55 localidades ubicadas
en ambas vertientes de las cordilleras oriental y central, a
altitudes desde los 178 hasta los 3000msnm. Se reconocie-
ron 25 plantas hospedantes para las especies B. atratus, B.
robustus y B. rubicundus. Dentro de las plantas visitadas, se
registré la mayor frecuencia de visitas por B. atratus sobre la
mora silvestre y el trébol. El estado de curaduria de la colec-
ciéon de Bombus alcanzé el nivel de nueve y con el material
organizado, se prepararon publicaciones, con el propésito
de contribuir al mayor aprovechamiento y conservacién de
este grupo de polinizadores nativos.

Palabras clave: Abejorros, polinizadores, plantas hospedan-
tes, distribucion.

SUMMARY

Insect collections are tools for education, extension and
research and require maintenance and curation in order to

generate useful information contributing to the knowledge
and conservation of the biodiversity of collected species. The
objective of this study was to curate and identify the Bombus
species deposited at U.D.C.As entomological collection.
Eight species of Bombus were identified from six Colombian
departments distributed in 55 localities around the slopes of
the eastern and central range of the Andean mountains, at
altitudes oscillating from 178 to 3000 meters above sea level.
Twenty-five host plants were found visited by B. atratus, B.
robustus y B. rubicundus. Among visited plants, the highest
frequency of visits by B. atratus was recorded on blackberry
and clover flowers. The Bombus collection was appraised
at a curation level of nine (out of ten) and the material was
used to publish scientific papers contributing to a better
understanding and conservation of this group of native
pollinators.

Key words: Bumblebee, pollinators, host plants, distribution.

INTRODUCCION

Las colecciones de insectos son una herramienta bésica
para la docencia en las universidades, con facultades don-
de se ensenan cursos de entomologia, sea de tipo agricola,
veterinaria, médica o forense. Actualmente, se puede hablar
de la “entomologia ambiental”, por la urgencia que hay de
desarrollar programas para medir impactos ambientales, di-
rigidos a conocer la biodiversidad, establecer programas de
conservacion y remediacién de hébitats amenazados por la
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actividad humana, de alto impacto negativo sobre el medio,
donde los insectos, por su diversidad, taxonomia y funcio-
nes, son utilizados para adelantar estudios e investigaciones
(Chung, 1993; Klein et al. 2007; James, 2010; Park et al.
2010). Ademaés, las colecciones juegan un papel muy im-
portante, como referencia en los centros de educacién e
investigacién agricola, donde millones de hectéreas de cul-
tivos requieren mantener un conocimiento de los insectos
plagas, enemigos naturales y polinizadores (benéficos) y una
vigilancia permanente para estar atentos a tomar medidas de
manejo sobre las explosiones de las poblaciones o de cuan-
do ocurre la introduccién de una nueva plaga invasora, que
amenaza los cultivos y a los animales, como los polinizado-
res y a la economia de los agricultores y el pais (Hernandez
et al. 1995; Cruz & Posada, 2003).

Dentro del grupo de insectos de mayor importancia para el
mantenimiento de la vida en la tierra estén los polinizadores,
porque con su funcién contribuyen a asegurar la reproduc-
cién de una tercera parte de la comida que utilizan los huma-
nos y la produccién de semillas y frutos para la alimentacién
de otro grupo de animales, vertebrados e invertebrados, en
la cadena alimenticia que, adicionalmente, contribuyen a la
repoblacién de la diversidad de plantas (Nates & Gonzéles
2000; Allsopp et al. 2008).

Dentro del grupo de los polinizadores, se encuentran las
abejas del género Bombus (Hymenoptera: Apidae: Bombi-
ni), conocidos popularmente como abejorros. Este grupo de
insectos, en el mundo, tiene 239 especies, que pertenecen
a 28 géneros (Michener, 2007). En Colombia, esta fauna
estd representada por nueve especies nativas (Liévano et al.
1994).

El conocimiento de esta fauna es importante, debido a su
funcién polinizadora de flora, aprovechada por el ser hu-
mano, como es el caso de algunas especies de la familia
Solanaceae y porque las poblaciones de la abeja melifera
(Apis mellifera), otro representante importante de la fauna
polinizadora por excelencia, estan siendo sujetas al ataque
de plagas y de enfermedades, tanto de origen biético como
abidtico y a la pérdida del héabitat que estd diezmando sus
poblaciones y que se conoce como la muerte subita de la
colonia (CCD = colony collapse disorder) (Brown & Pax-
ton, 2009). Al igual que la abeja melifera, las poblaciones de
Bombus y otras abejas nativas estén sujetas a amenazas si-
milares, lo que puede afectar severamente la biodiversidad y
los servicios de polinizacion (Otterstatter & Thomson, 2008).

Los Bombus viven en colonias de unos cientos de indivi-
duos; son una fauna silvestre sobre la que todavia se requiere
realizar mucha investigacién en nuestro medio, para mante-
nerlos y utilizarlos en la polinizacién de cultivos. Estos insec-
tos no almacenan miel para aprovechamiento humano, pero

son polinizadores muy eficientes, debido a su capacidad de
zumbar las flores de ciertas plantas, para el desprendimiento
del polen (Delaplane & Mayer 2000; Almanza, 2007; Aldana
et al. 2007; Cruz et al. 2008).

La informacién sobre la presencia de Bombus en el pais ma-
yormente proviene de los inventarios que se han realizado en
colecciones (Nates & Gonzéles 2000; Liévano et al. 1994),
de unos pocos trabajos de coleccién en campo (Morales-
Rozo et al. 2006; Nates-Parra et al. 2006) y de la evaluacién
como agentes de polinizacién en cultivos como lulo y toma-
te (Almanza, 2007; Aldana et al. 2007). En Colombia, las
especies de Bombus estdn amenazadas por la pérdida del
hébitat, debido al auge de la urbanizaciéon, a la pérdida de
la vegetacién en los humedales, a la destruccién de los péa-
ramos, por las précticas inadecuadas de manejo de la flora
y las actividades agricolas de uso intensivo de insecticidas
y herbicidas para la destruccién de las malezas, que hacen
parte de la flora que brinda los recursos néctar y polen, los
cuales, son la base de la alimentacién de Bombus.

Por la importancia de la fauna de Bombus en la polinizacion,
las amenazas a sus poblaciones, por parte de las activida-
des humanas y la escasa informacién sobre esta fauna en el
pais, en este trabajo se tuvo por objetivo realizar la curaduria
de las especies de Bombus presente en la coleccion de in-
sectos de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambienta-
les U.D.C.A, en Bogoté, Colombia, identificar las especies
presentes, conocer las plantas hospedantes, identificar la
distribucién y, con base en esta informacién, lograr plantear
nuevas propuestas de investigacion, tendientes a mejorar el
conocimiento de esta fauna en el pais, hacer un mejor apro-
vechamiento en la polinizacién de los cultivos y trazar planes
de conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Se revisé la colecciéon de insectos de la U.D.C.A, contenida
en los gabinetes y cajas con material montado en alfileres
y la coleccién contenida en viales con alcohol. El material
depositado en la coleccién ha sido colectado por los estu-
diantes de la asignatura de Entomologia, como requisito de
la parte préctica del curso.

El material colectado de Bombus, encontrado en las diferen-
tes cajas de los gabinetes y en alcohol, se separd de otras
abejas nativas, con las que presenta similitud. En la identifi-
cacion, se utilizaron las caracteristicas diagnéstico presentes
en este grupo, segun Abrahamovich & Diaz (2002), Liéva-
no et al. (1994), Tripplehorn & Johnson (2005) y Michener
(2007). Posteriormente, el material se separd y se evalu6 el
estado de conservacion, siguiendo la escala de curaduria
propuesta por McGinley (1993) y Cruz & Posada (2003), para
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el manejo de colecciones. En la evaluacion, se reviso el es-
tado de preservacion de cada espécimen, para establecer si
se encontraba completo, si le faltaban partes o si presentaba
ataque de plagas u hongos. También, se estim6 la informa-
cién contenida en las etiquetas, que acompanan al espéci-
men, para establecer la localidad, la fecha de coleccién, la
forma de coleccioén (si estaba libando en una flor y el nombre
de la planta hospedante o si se colect6 al vuelo) y, finalmen-
te, el nombre del colector.

La informacién de la evaluacién de la conservacién de es-
pecimenes y la informacién contenida en las etiquetas, se
transfirié a una hoja de célculo de Excel con todas las entra-
das, para cada espécimen, colocadas en columnas corres-
pondientes a la evaluacién descrita anteriormente y se calcu-
laron las estadisticas descriptivas. Se prepararon las gréficas
para representar los resultados del estado de conservacién
de la coleccion de Bombus de la U.D.C.A. Terminada la
evaluacién, se utilizé la informacién para preparar nuevas
etiquetas con datos que contenia las etiquetas originales y
complementando la faltante, con la identificacién y el estado
de curaduria de los especimenes.

Con la informacién de localidad, se establecié la procedencia
de los especimenes y la distribucion, tanto geogréfica como
altitudinal, para la cual, se tomé como referencia la cabecera
municipal. Las altitudes registradas, se dividieron en rangos
de 1000msnm, con el propésito de establecer la abundan-
cia por clima célido, medio y frio. Se prepar6 un mapa de
distribucién de las especies, tomando como base los espe-
cimenes que contenian en su ficha de colecta el municipio
del que provenian. Se utiliz6 el programa ArcGis 9.3 (ESRI).

Igualmente, se evalu6 la informacién sobre la forma de cap-
tura, para establecer las plantas hospedantes. En este tra-
bajo, se dan recomendaciones para realizar la coleccién de
especimenes de Bombus, para que la informacién de colec-
ta tenga valor para la investigacién y la conservacién de este
grupo de polinizadores.

La clasificacion, se realizé siguiendo las caracteristicas diag-
nostico propuestas por Abrahamovich & Diaz (2002), Liéva-
no et al. (1994), Michener (2007) y Tripplehorn & Johnson
(2005) y utilizando la genitalia y cdmara del aguijén de las
hembras (Prys-Jones & Corbet, 1991; Liévano et al. 1994;
Téllez & Posada, en preparacion). Las dgenitalias extraidas, se
conservaron en viales y se tomaron fotografias, utilizando un
estereoscopio, con el propdsito de registrar y documentar
fotogréficamente las especies y las caracteristicas diagnésti-
co, para utilizarlas con fines de investigacién y educacién en
la conservacién de Bombus.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la coleccién de insectos de la U.D.C.A, se encontraron
213 especimenes de Bombus, de los cuales, 179 (84,0%)
arrojaron informacién, que permitié establecer el departa-
mento y la localidad donde se colectaron. De este material
colectado, 34 (16,0%) especimenes no presentaron ningin
dato de valor para el conocimiento del género, lo que sig-
nifica una pérdida de oportunidad del conocimiento de la
biodiversidad de los lugares donde se colectaron estos espe-
cimenes y no permite establecer la relacién con la flora que
les sirve de sustento.

En la coleccién, los especimenes de Bombus provinieron de
seis departamentos y 55 localidades o municipios colom-
bianos. Por departamento, el mayor nimero de colectas de
Bombus se realizé en Cundinamarca, con 149 especimenes
(83,2%), de 30 localidades (64,0%), seguido por Boyacé, con
nueve especimenes (5,0%), de nueve localidades (16,0%);
Tolima, con 12 especimenes (6,7%), de cinco localidades
(9,1%); Meta, con cinco especimenes (2,8%), de cuatro lo-
calidades (7,3%); Casanare, con dos especimenes (1,1%), de
una localidad (1,8%) y, el Valle del Cauca, con dos especime-
nes (1,1%) (Figura 1A). Esta fauna de Bombus corresponde
a la region central de Colombia, con distribucién en ambos
flancos de la cordillera oriental y central.

En la identificacién de los especimenes de Bombus de la
coleccion de la U.D.C.A, se encontraron siete especies y una
morfo-especie, utilizando el patréon de coloracién y la disec-
cién de especimenes, por la extraccion de la genitalia y la
camara del aguijon (Abrahamovich & Diaz, 2002; Liévano et
al. 1994; Michener, 2007; Téllez & Posada, en preparacion).

En la figura 1C, se presenta, para cada especie de Bombus,
la distribucién por departamento y por municipio. Tomando
como base aquellos especimenes que en su ficha de colec-
ta presentaban esta informacién, se obtuvo la distribucién
de seis especies y la morfoespecie en cinco departamentos,
ubicados en la zona central de Colombia: Casanare, Boyacé,
Cundinamarca, Tolima y Meta. La mayor cantidad de infor-
macién de distribuciéon por especies, se encuentra en Cun-
dinamarca, de donde Bogoté D.C. es el lugar con el mayor
nimero de especies (Figura 1C).

B. atratus fue la especie que presenté mayor nimero de co-
lectas (73,7%); se colectd en los seis departamentos y en 45
localidades (81,8%) (Figura 1B), lo que concuerda con los
datos de distribucién mencionados por Nates-Parra (2005),
en donde se califica a B. atratus como la especie més abun-
dante y con mayor distribucién del género en Colombia,
de lo que se podria inferir que es una especie flexible a los
cambios en su entorno. B. robustus fue la segunda especie
con mayor numero de especimenes (n=20, 9,5%); se co-
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= B atratus u B. funebris »B. hortulanus
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Figura 1. Distribucién de las especies de Bombus de la colecciéon entomoldgica de la U.D.C.A. A. Porcentaje segun la
cantidad de especimenes registrados por departamento; B. Porcentaje de la cantidad de especimenes segin la especie;
C. Distribucién de las especies encontradas en la coleccién dentro de cinco departamentos ubicados en la zona central de

Colombia.
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lect6 en tres departamentos y en diez localidades (18,2%).
De B. hortulanus, se colectaron 15 especimenes (6,7%).
B. hortulanus solamente se colecté en un departamento y
en nueve localidades (16,4%). De B. pullatus, se encontra-
ron siete especimenes (3,4%), en dos departamentos y en
tres localidades (5,5%), frecuencia que no concuerda con
lo descrito por Nates-Parra (2005), donde se menciona que
es una especie abundante. De B. rubicundus, se colectaron
cinco especimenes (2,2%), en dos departamentos y cuatro
localidades (7,3%). De B. melaleucus, se colectaron dos es-
pecimenes (1,1%), en dos departamentos y dos localidades
(3,6%), lo que contribuye a calificarla como especie rara, ya
que se encuentra muy poco en las colecciones entomolé-
gicas (Nates-Parra, 2005). De la morfo-especie, designada
como Bombus sp., se colectaron siete especimenes (2,8%),
en tres departamentos y cuatro localidades (7,3%) (Figura
1B). Estas cifras, de la mayor o menor abundancia, proce-
dentes de diferentes localidades son importantes para iniciar
trabajos dirigidos a establecer los mapas de distribucién de
las especies, utilizando sistemas de informacién geogréfica
(SIQ), con el propésito de conocer en detalle su ubicaciéon
y los factores que puedan estar regulando las poblaciones.

En la tabla 1, se muestra la distribucién altitudinal de las es-
pecies de Bombus presentes en la coleccién entomolégica
de la U.D.C.A. En los registros, se encontré informacién para
177 (83,1%) especimenes. Las especies B. atratus, B. hortu-
lanus, B. robustus, B. rubicundus y B. sp., se evidenciaron
en todos los rangos de altitud, que comprendieron 0-1000,
1001 a 2000 y 2001 a 3000msnm. De B. funebris, solamen-
te se registrd un espécimen, colectado en el rango de altitud
de 2001 a 3000msnm, lo que concuerda con Nates-Parra
(2005), en donde se menciona que esta especie es la que
mas resiste las grandes altitudes. De B. pullatus, se colec-
taron seis especimenes, en los rangos de altitud de 0-1000
y de 1001 a 2000msnm y de B. melaleucus, se capturaron
dos especimenes, en los rangos de altitud de 1001 - 2000
y de 2001 a 3000msnm. Estos resultados de la distribucién
altitudinal requieren de mayor nimero de observaciones y
son importantes, porque indican el valor que las especies
de Bombus pueden tener en la polinizacién de cultivos y la
flora silvestre en los diferentes pisos térmicos, presentes en
la geografia de Colombia, que abarca los Andes, los valles
interandinos, la costa y los llanos.

Tabla 1. Distribucién altitudinal del nimero de especimenes de las especies de Bombus presentes en la coleccién ento-

moldgica de la U.D.C.A.

Altitud B. B. ' B. B. B. B. ' B. B. sp
(msnm) atratus | funebris | hortulanus | pullatus | melaleucus | robustus | rubicundus
0-1000 15 2 4 1 2
1001-2000 24 2 2 1 5
2001-3000 90 1 8 1 11 2 2
Minimo 178 2630 799 506 1757 323 350 506
Maximo 3000 2630 2713 1895 2630 2630 2630 2360

No se encontraron registros de especimenes colectados a
altitudes mayores de 3000msnm, lo que significa que se re-
quieren realizar muestreos en zonas de estas altitudes, para
establecer las especies que las habitan y los hébitos y uso de
flora de las mismas. Los estudios futuros deben establecer
la abundancia y la presencia de estas abejas, ya que han
sido denominadas las abejas de los paramos (Nates-Parra &
Gonzéles, 2000) y juegan un papel importante en la conser-
vacién de estos ecosistemas. Igualmente, se debe confirmar
si los abejorros del género Bombus se presentan a altitudes
bajas, como lo registra la informacién de las colectas, puesto
que, corrientemente, se indica que las poblaciones de es-
tos insectos, en el trépico, se muestran, principalmentem
en ecosistemas de alta montana (Michener & Amir, 1977,
Nates-Para et al. 2006).

En cuanto a la informacion sobre la forma de colecta, de los
213 especimenes, 145 (68,1%) presentaron informacion y
68 no tenian datos (30,9%). El material con informacién per-
miti6 establecer que 46 especimenes (21,6%), se colectaron
polinizando flores y 99 especimenes (46,5%) presentaron in-
formaciéon incompleta, como: visitando flores (n=11; 5,2%),
de los cuales, no se indicé la identificacién de la planta; fo-
llaje (n=18; 8,5%), tampoco se indico la identificacion de la
planta; encontrados en el suelo (n=4; 1,9%) y colectados al
vuelo (n=66; 31,0%). Estos dos ultimos aspectos claramente
indican la necesidad de prestar atencién a los hébitos y a las
relaciones que establece Bombus con las plantas que visitan
y florecen a nivel del suelo, como los tréboles o diente de
ledn, entre otras, donde ademas los individuos de Bombus
se pueden encontrar en las flores, descansando o volando
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a ras del suelo, buscando alimento. La falta de informacién
demuestra, claramente, el descuido al realizar la coleccién,
lo que indica que es esencial instruir, de manera adecuada, a
los estudiantes cuando realizan colecciones, para garantizar
que sean rigurosos en el registro de la informacién, ya que
es de valor para el uso de la coleccién, como herramienta de
educacion e investigacién. Los polinizadores, por sus hébitos
de alimentacion, cuando visitan una especie de planta que
estd en floracién, corrientemente repiten varias visitas, por
lo que ofrecen la oportunidad al estudiante de observar el
fenémeno de la polinizaciéon, colectar la informacién y unos
especimenes para cumplir con el requisito del curso y, a su
vez, aportar datos para la investigacién y conservaciéon de
este grupo.

Sobre las plantas hospedantes, se encontraron 46 registros
de Bombus visitando 28 especies de plantas. Estos regis-
tros corresponden a solamente tres especies de Bombus,
de las ocho registradas en la coleccion. Las otras cinco es-
pecies de Bombus, se capturaron al vuelo o no presentaron
informacién de captura. B. atratus fue la especie con mayor
frecuencia de registros de plantas visitadas (n=39; 84,8%);
B. hortulanus, se encontré en cuatro (8,7%) y B. robustus,
Unicamente se registré visitando tres (6,5%) plantas (Tabla
2). Ninguna planta se encontré que fuera visitada por todas
las especies de Bombus.

La mora (Rubus sp., Rosaceae) fue la planta que registré6 el
mayor nimero de especies de Bombus, como polinizado-
res. Se registré que es utilizada por tres especies (Tabla 2).
La mora es una planta silvestre, que demuestra que es muy
importante para las especies de Bombus; tiene amplia dis-
tribuciéon en Colombia y crece en bordes de vias, corrientes
de agua y el sotobosque, lo que la hace una candidata para
propagacion en los programas de conservacion de Bombus.

B. atratus fue la Gnica especie que registré frecuencia de
colecta de cinco, tres, dos y una, mientras que las otras dos
especies de Bombus solamente presentaron frecuencia de
una colecta sobre las plantas visitadas (Tabla 2). Por especie
de planta, el mayor nimero de frecuencia de colectas, cinco,
se realiz6 en frijol y en trébol, seguido por tres colectas, sobre
guayaba, fresa y papa. La papa y el trébol presentaron fre-
cuencias de dos y las demés plantas, de uno. Considerar la
frecuencia de las colectas es importante, porque demuestra
la preferencia de las especies de Bombus, por determinados
recursos florales (Tabla 2).

La colecta de las especies de Bombus en las plantas tam-
bién indica que se debe evaluar no solamente el beneficio
para el polinizador sino también el servicio de la poliniza-
cién y el riesgo que enfrenta Bombus cuando estas plantas
son cultivos, como la papa y la fresa, en los que se aplican,
con frecuencia insecticidas, para el manejo de plagas. Se

encontr6 que B. atratus muestra preferencia por visitar estos
cultivos (Tabla 2), lo que puede afectar sus poblaciones. En
papa, la polinizacién no es indispensable para la produccién
de semilla, ya que la que se utiliza comercialmente son los
tubérculos, mientras que en la fresa, la polinizacién cruzada
es indispensable para obtener alta produccion y frutos de
buena calidad. La consideraciéon de la presencia de Bom-
bus en estos cultivos demuestra la necesidad de desarrollar
programas de manejo de los polinizadores, que aseguren el
servicio de polinizacion y la sobrevivencia en el medio.

Por familia de plantas, el mayor nimero de registros de es-
pecies lo presentd, con cinco, la familia Rosaceae (ciruelo,
durazno, fresa, mora y rosa) y la familia Asteraceae (dalia,
diente de ledn, girasol, margarita y botén de oro), seguidas
por la Fabaceae, con cuatro especies (arveja, frijol, trébol y
trébol rojo). Finalmente, las solanéceas, con tres especies
(aji, papa y tomate), en las cuales, la actividad del zumbido
de Bombus en las flores se puede percibir con claridad, para
hacer desprender el polen de las anteras, que son fusiona-
das (Delaplane & Mayer, 2000; Almanza, 2007; Aldana et al.
2007).

Los resultados que se presentan sobre la flora indican que
existe necesidad de recalcar la importancia de registrar las
plantas hospedantes. Los registros de las plantas hospedan-
tes solamente alcanzaron el 21,6% de la informacién, que
debe contener el material colectado y Gnicamente dos regis-
tros presentaron los nombres cientificos de las plantas (Tabla
2). La informacién sobre la flora es esencial para adelantar
programas de manejo y conservacion de las poblaciones de
Bombus. El colector debe establecer que el insecto que se
colecta esté visitando las flores, ya sea para obtener polen
o néctar, lo que le permite conocer y comprobar que es un
polinizador. Al material colectado, se le deben colocar los
nombres cientificos y vulgares de las plantas, para tener una
mayor exactitud sobre esta informacién.

El estado de curaduria de los especimenes, se inicié con
un valor promedio de tres, un minimo de uno, para especi-
menes que no presentaron ninguna informacién y méximo
de cuatro, para especimenes que presentaban informacion,
pero que requerian curaduria. El mayor limitante consistié
en que los especimenes mostraban informacién faltante de
localidad, fecha de coleccién, planta hospedante y colector.
Ademaés, se hallaron dispersos en diferentes gabinetes, cajas
y en viales con alcohol, sin ningtn dato, que permitiera es-
tablecer dénde encontrarlos e, igualmente, no existian regis-
tros ni en tarjetas o en bases de datos, para el manejo de la
informacion. En general, lo especimenes estaban mezclados
con otros insectos, exhibian pérdida de partes y presencia de
plagas y hongos, por lo que el valor de la curaduria fue bajo.

La coleccién expone especimenes colectados desde 1994
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Tabla 2. Registro de la frecuencia de las plantas hospedantes de las especies de Bombus depositadas en la coleccién de
insectos de la U.D.C.A.

Plantas l?lom,bre Familia Bombus Bombgs B}?cr)rrltll):—ls rizqg:?el:ls— Bombus | Bombus EJCI)DT:}:;S Bombus Total
cientifico atratus | funebris pullatus | robustus sp.
lanus cus dus
Dalia Dahlia spp. | Asteraceae 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Taraxacum 1
Diente le6n officinale Asteraceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Helianthus 1
Girasol annuus Asteraceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Chrysanthe- 1
Margarita mum sp Asteraceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Thytonia di- 1
Botén de oro versifolia Asteraceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Impatiens Balsami- 1
Besito balsamina naceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Achira Canna spp. | Cannaceae 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Convolvu- 1
Batatilla Ipomoea spp. | laceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Calabacin Cucurbita sp. | Cucurbitaceae 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Pisum sati- 1
Arveja vum Fabaceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Phaseolus 5
Frijol vulgaris Fabaceae 0 0 0 0 0 0 0 5
Trébol Trifoium sp. | Fabaceae 5 0 1 0 0 0 0 0 6
Trifolium 5
Trébol rojo pratenses Fabaceae 0 0 0 0 0 0 0 2
Tulipan Tulipa spp Liliaceae 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Cayeno Hibiscus Malvaceae 0 0 1 0 0 0 0 0 1
Guayaba Psium guaba | Myrtaceae 3 0 0 0 0 0 0 0 3
Ciruelo Prunus spp. | Rosaceae 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Prunus per- 1
Durazno sica Rosaceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Fragaria 3
Fresa vesca Rosaceae 0 1 0 0 0 0 0 4
Mora Rubus spp. Rosaceae 2 0 1 0 0 1 0 0 4
Rosa Rosa spp. Rosaceae 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Naranja Citrus sp Rutaceae 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Solanum 1
Ajt capsicum Solanaceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Solanum tu- 3
Papa berosus Solanaceae 0 0 0 0 0 0 0 3
Lycopersi-
cum esculen- 1
Tomate tum Solanaceae 0 0 0 0 0 0 0 1
Subtotal 39 0 4 0 0 3 0 0 46
Porcentaje 84,8 0 8,7 0 0 6,5 0 0
Flor 8 0 1 0 0 2 0 0 11
Follaje 16 0 0 0 0 0 2 0 18
Suelo 1 1 0 0 1 0 1 0 4
Vuelo 42 1 2 2 5 7 2 5 66
Informacién 67
incompleta 2 3 2 6 9 5 5 99
Porcentaje 67,7 2,0 3,0 2,0 6,1 9., 5,1 5,1
Sin informacién 49 0 8 0 1 8 0 2 68
Porcentaje 72,1 0 11,8 0 1,5 11,8 0 2,9
Total 155 2 15 2 7 20 5 7 213
Porcentaje 72,8 0,9 7,0 0,9 3,3 9,4 2,3 3,3 100
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hasta el 2012. Los Unicos anos donde no se recolectaron
Bombus fueron 1995 y 1996. B. atratus, se colect6 continua-
mente desde 1997 hasta el 2011. La coleccién de las otras
especies fue muy variable a través del tiempo y en un bajo
numero. El ano de mayor nimero de colectas fue el 2012,
posiblemente, por el interés despertado con la realizaciéon del
presente trabajo, que acompano a los estudiantes al campo.

La coleccién de Bombus de la U.D.C.A, se organizé y los
especimenes se colocaron en gabinetes identificados por or-
den (Hymenoptera), familia (Apidae) y tribu (Bombini). Den-
tro del gabinete, el material se dispuso por especie y la in-
formacion de cada espécimen, se registré en la etiqueta. Las
genitalias y las cdmaras del agujon extraidas para el proceso
de identificacion, se dejaron adheridas al espécimen, ubica-
das dentro de viales, para su conservacién y posterior uso,
en otros trabajos de identificacién. La coleccién de Bombus
de la U.D.C.A, se dej6 preparada por especies en orden filo-
genético, de acuerdo con Michener (2007).

El valor de curaduria de la coleccién de Bombus de la Uni-
versidad, se restaur6 a un nivel de 9, ya que se rescat6 la in-
formacion geogréfica, ecolégica, colectores y fechas. Adicio-
nalmente, esta actualizacién permiti6 realizar investigaciones
con el material, tomar datos, fotos, plasmar dibujos, medi-
ciones, descripciones para publicaciones y estudios ecolégi-
cos, como la identificacién de las especies de Bombus de la
coleccién entomoldgica de la U.D.C.A (Téllez & Posada, en
preparacion).

Se recomienda que para realizar la coleccién de material
entomoldgico, se deben exigir a los participantes la informa-
cién que deben contener los especimenes. Adicionalmente,
recalcar la necesidad que los especimenes de Bombus sean
bien montados en alfileres, con el propésito que el material
sea de valor para la coleccién, de lo contrario, no se justifica
colectar. Los individuos de Bombus y otras especies que se
caracterizan por presentar pilosidad en todo su cuerpo, no
se deben almacenar en alcohol, ya que cuando se secan,
la pilosidad queda pegada al cuerpo, lo que puede llegar a
dificultar la identificacién, ademaés de que, estéticamente, no
queda presentable el insecto.

Revisar las colecciones del pais, con el propésito conocer
en detalle el registro de las especies de Bombus y conocer
los aspectos de distribucién y plantas hospedantes, aportaria
informacion valiosa para el uso de las diferentes especies, en
la polinizacién de cultivos y su conservacién. Estas visitas,
se deben complementar con colectas en sitos geogréficos
diferentes a la regién central del pais (Cundinamarca), para
tener un mayor conocimiento de esta fauna.

Promover el conocimiento de las plantas hospedantes de
Bombus, con el objetivo de cultivarlas o preservarlas en el

medio para mantener las poblaciones de estos polinizadores,
puede ser una iniciativa pionera para la conservacién de este
género de abejas.
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RESUMEN

La restauracion digital de imégenes, definida como el arte
de mejorar la calidad de las imégenes, ha logrado un am-
plio desarrollo en los dltimos anos, alcanzando un alto nivel
de popularidad, desde que se utilizaron métodos matemati-
cos y computacionales para restaurar las imégenes distor-
sionadas, enviadas por el telescopio Hubble; sin embargo,
las imagenes no siempre son afectadas de manera total, al-
gunas sufren pérdida de informacién en algunas regiones,
otras simplemente son afectadas por el paso del tiempo,
por tanto, es necesario establecer técnicas que permitan
restaurar iméagenes, en las cuales, el dano no es reversible,
mediante un filtro aplicado sobre toda la imagen. En este
trabajo, se establece un método que permite detectar las re-
giones danadas en la imagen, realizar un proceso de restau-
racién, basado en ecuaciones diferenciales parciales, sobre
las regiones danadas, logrando, de este modo, construir la
imagen recuperada. El método propuesto en este escrito po-
dré ser aplicado para la restauraciéon de imagenes en blanco
y negro, a color e, incluso, imagenes de obras de arte.

Palabras clave: Andlisis numérico, procesamiento de imége-
nes, ecuacion del calor.

SUMMARY

Inpainting, art of improving the image quality, has achieved
great development in recent years, reaching a high level
of popularity after the restoration of images sent by the
Hubble telescope, through mathematical methods and
computational tools. However, the images are not always
totally affected, suffering some loss of information in some

areas, others simply are affected by the passage of time, so
it is necessary to establish techniques to restore images in
which the damage is not reversible using a filter applied to the
entire image. This study established a method which allows
to detect the damaged regions of the image and to perform
a restoration process on the damaged regions, based on
partial differential equations, thus achieving the construction
of a recovered image. The method proposed in this paper
could be applied to the restoration of grayscale and color
images and even of artwork.

Key words: Numerical analysis, image processing, heat
equation.

INTRODUCCION

La restauracién de imégenes, conocida como “inpainting”,
es el arte de mejorar la calidad de una imagen, compensan-
do o eliminando las distorsiones y el deterioro de la imagen.
Una restauracién ideal solamente puede ser llevada a cabo si
el proceso de deterioro se puede describir mateméticamente
(Klette & Zamperoni, 1996).

Durante el proceso de captura de una imagen suele haber
efectos indeseados, conocidos como ruido; en dichos ca-
sos, se suele modelar el tipo de dano ocasionado, como una
transformacién que afecta la imagen, que se denomina filtro
y de este modo, se puede construir una transformacién in-
versa, para corregir el dano generado (Klette & Zampero-
ni, 1996); no obstante, cuando el dano no afecta a toda la
imagen, sino parte de ella, como es el caso de imégenes en
las que algunas partes han sido recortadas, imagenes sobre
las cuales el paso del tiempo ha hecho estragos, imégenes
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con la fecha de registro, en casos como estos, aplicar un
filtro sobre la imagen completa no es conveniente, ya que
las regiones donde no se presenta dano también serian mo-
dificadas (Bertozzi & Schonlieb, 2011), por esta razén, es
necesario disefar una estrategia que permita detectar las re-
giones danadas en la imagen y llevar a cabo el proceso de
restauracién, solamente sobre dichas regiones.

Una imagen, mateméticamente, puede ser descrita mediante
una funcién que toma un punto de la imagen, , y le asigna un va-
lor numérico ; de este modo, la terna se denominaré pixel (Klette
& Zamperoni, 1996). El pixel se define, usualmente, como la me-
nor unidad homogénea de color; sin embargo, si una imagen se
amplia lo suficiente se podrén visualizar los pixeles y, cuando esto
ocurre, se dice que la imagen presenta pixelamiento.
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Considerando una imagen, es posible tomar una cuadricula
uniforme, de tal manera que cada cuadro representa un pixel
y al unir todos los pixeles, se obtendré la imagen completa,
de este modo, una imagen podré ser descrita mediante una
matriz de pixeles (Esakkirajan et al. 2011); normalmente, un
pixel es de tamano pequeno, en comparaciéon con toda la
imagen, por esta razén, es de esperarse que la representa-
cién matricial de una imagen sea de un tamano considera-
blemente grande.

En el caso en que la imagen es representada en blanco y
negro o en escala de grises, cada pixel guarda la informacién

de la intensidad de brillo que corresponde a la ubicacién en
la matriz que este ocupa (Jahne, 2005) (Imagen 1).
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Imagen 1. Imagen en blanco y negro, poster de la pelicula The Kid, 1921. Tomado y editado de http://www.popartuk.com.

En la imagen anterior, el valor es la intensidad almacenada
en el pixel que se encuentra en la posicion . El tamano de la
imagen es dado por , que corresponden al nimero de pixeles
de alto y de ancho de la imagen.

Cuando la imagen se encuentra a color, la representacién
descrita no es suficiente, ya que una matriz no basta para
mostrar todos los colores, por lo tanto, es necesario interpre-
tar la imagen mediante tres matrices (conocidas como més-
caras), las cuales, representan la intensidad de tres colores
especificos. Esta representacion, a través de las maéscaras
mencionadas, puede ser realizada mediante diversos forma-
tos; en particular, para imagenes digitales, se suele utilizar
RGB, constituida por los colores rojo(R), verde(G) y azul(B)
(Pratt, 2001) (Imagen 2).

Cabe destacar que las matrices R,G,B, correspondientes a
cada una de las méscaras, son de filasy columnas, pues la
imagen asociada a ellas contiene pixeles.

El manejo, a través de las tres maéscaras, es coherente, ya
que a partir de estas es posible generar los colores primarios
(amairillo, azul, rojo); el blanco, al tomar la méxima inten-
sidad de los tonos y, el negro, al considerar la ausencia en
la intensidad de cada tono. La informacién de cada pixel,
se encuentra restringida al formato en que se halle la ima-
gen,; por ejemplo, en el caso de una imagen en formato JPG,
cada pixel puede almacenar 8 bits de informacién numérica,
por lo tanto, esta en capacidad de tomar 2° posibles valores,
de donde se obtiene que la informacién de los pixeles varia
entre 0, para la minima intensidad y 255, para la méaxima
intensidad (Petrou & Petrou, 2010).
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Imagen 2. Guacamaya azul y amarilla, junto a su representacién RGB. Tomado y editado de www.iconosdevenezuela.com.

En este escrito, se muestra como se realiza la construcciéon
de la estrategia de restauraciéon, ademas, se observa el fun-
cionamiento del método al aplicarse sobre imégenes en
escala de grises (blanco y negro) y a color, las cuales, pre-
sentan pérdida de informacién en algunas regiones, que no
siempre son definidas mediante formas regulares; también
se muestra cémo el método logra determinar y clasificar las
regiones deterioradas de la imagen.

MATERIALES Y METODOS

La descripcién matemética de una imagen, se lleva a cabo
mediante el uso de matrices; la detecciéon de las regiones
danadas de la imagen, se realiza por la aplicacién de un fil-
tro de deteccién de bordes, que permite diferenciar regiones
danadas de regiones en buen estado.

Los bordes en una imagen son percibidos por el ojo huma-
no, como un cambio en la intensidad o el color, en ciertas
regiones de la imagen. El conocimiento de los bordes de la
imagen es necesario, para poder aplicar la técnica de res-
tauracion, por esta razon, se requiere diferenciarlos del resto
de la imagen; para ello, se representan los bordes, mediante
el color blanco, mientras el resto de la imagen, con color
negro; esta técnica es conocida como binarizacién (Burger
& Burge, 2009), que permite localizar facilmente los bordes.
En particular, si el borde representa una regioén cerrada, se
podré concluir si corresponde a una regién, en la cual, existe
un dano de algun tipo o se presenta una pérdida total de
informacioén.

El rastreo de los bordes de una imagen no es una técni-
ca simple, existen diversos algoritmos y técnicas de filtros
de deteccion de bordes, entre ellos, estan los siguientes:
Prewitt, Roberts, Laplaciano, Sobel, Canny (Pratt, 2001). En
este documento, se aplicaré el filtro Canny, ya que permite
detectar bordes fuertes y bordes débiles, ademés, de mini-

mizar la probabilidad de deteccién de bordes falsos, ocasio-
nados por ruido en la imagen (Canny, 1986).

El método de restauraciéon que se aplica estd basado en la
ecuacion del calor, descrita en 1822, por Joseph Fourier,
quién concluyd que, dada la informacién de la tasa de cam-
bio de la temperatura en el tiempo y ciertas condiciones ini-
ciales, es posible obtener una ecuacién que describa el com-
portamiento de la temperatura en un cuerpo (Weinberger,
2005), que es dada por:

aT (x,y,t) ; 0%T(x,y,t) N 0%T(x,v,t)
a dx2 dy?

Donde A, se denomina constante de conductividad térmica
del material, x, y son las variables espaciales, t es la variable
temporal, T representa la temperatura que se obtiene en el
punto x, y en el instante.

La ecuacién del calor, se aplica para realizar procesos de di-
fusién en la imagen (Sangeetha et al. 2011), por ello, per-
mite transmitir informacién de pixeles de regiones, en buen
estado, hacia las regiones de dano.

La ecuacién del calor considera el tiempo como parametro,
en este caso particular, el tiempo seré utilizado, de manera
discreta, como el nimero de iteraciones que se aplica del
método propuesto. El proceso de aplicacién de la ecuacién
del calor sobre la imagen, se lleva a cabo mediante la imple-
mentacién de métodos numéricos (Burden & Faires, 2002);
para tal fin, se podrian escoger diferentes métodos: los im-
plicitos, como el método de Crank-Nicolson (Crank & Nicol-
son, 1947), que es un método implicito de orden 2, incon-
dicionalmente estable para la ecuacién de calor (Thomas,
1995); sin embargo, considerar métodos implicitos implica-
ria aumentar el costo computacional, ademés de requerir un
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planteamiento més complejo de la implementacién del algo-
ritmo, en este caso, mediante el software Matlab, en com-
paracién con el método explicito, que es obtenido al aplicar
esquemas de diferencias finitas (Canale & Chapra, 2007).

El método explicito, se obtiene al considerar la siguiente dis-
cretizacion en diferencias finitas de la ecuaciéon del calor:

k k
Tij _ 2 TiZq,j

At [Ax]?

- 215+ Tk

k+1_
i+1,j

T:

k
ij i

k k
Tij—1 2T+ Tij4a
[Aay)?

Donde T es la matriz asociada a la imagen a restaurar.
Cabe destacar que este método se considera estable si

. (Sewell, 2005).
A< e

Debido a que el tiempo es dado por el nUmero de iteraciones
a aplicar y que cada componente de la matriz representa
un pixel, se puede considerar los valores At = Ax = Ay = 1
obteniendo asi la férmula explicita:

k+1_ 47k K k k K K
Tl = A[Ti—l,j + T — 4T+ T, + Ti,j+1] + Ti

. . . 1
Este esquema de diferencias es estable si a < 2 portal
razén, basta considerar o = L, , donde m y n corresponde
mn

al nimero de filas y columnas de la matriz T, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El criterio de restauracion, se basa en la idea de que los pi-
xeles deteriorados o partes de la imagen donde se present6
pérdida de informacién, pueden estar rodeados de pixeles en
perfecto estado, de los cuales, se podré tomar informacién
para predecir la intensidad que tenia cada pixel deteriorado
(Klette & Zamperoni, 1996), de este modo, se conseguira
describir el proceso de restauracién de imagenes, mediante
el siguiente algoritmo: representar la imagen matemética-
mente, procesar la imagen para detectar los bordes que la
componen, binarizar la imagen, con el fin de identificar los
bordes, identificar los bordes que corresponden a regiones
en las que se presenta pérdida de informacion, rellenar las
regiones de dano y aplicar la ecuacion del calor, para realizar
el proceso de difusiéon de informacién de los pixeles que ro-
dean las regiones de dano.

La restauracién de la imagen, se realiza mediante la ecuacién
del calor, los demas pasos, se llevan a cabo para detectar las
regiones de la imagen que deben ser restauradas. El proceso
de restauracion, se efecta inicamente sobre las regiones de
dano, en dos etapas: en la primera, cada pixel de la regién de
dano se restaura con la informacién de los pixeles contiguos
que no se encuentran en dicha region; en la segunda etapa,
los pixeles toman informacién de los pixeles vecinos, incluso,

aquellos dentro de la regién de dano, esto con el fin de dar
mayor solidez y uniformidad al color que toman las regiones
de dano.

Se debe mencionar que la ecuacién del calor es una ecua-
cién diferencial parabdlica (Fritz, 1981) y, por tal motivo,
presenta estado estacionario (Gockenbach, 2002); esto se
traduce, en que después de cierto numero de iteraciones, el
nuevo resultado no va a diferir considerablemente del resul-
tado anterior.

El estado estacionario también advierte que no es buena
idea aplicar la ecuacién del calor sobre toda la imagen, ya
que la imagen se ira degradando, hasta que al final, todos
los pixeles, alcanzan el color promedio de la imagen (Kimia
& Siddqi, 1996).

Para llevar a cabo el proceso de validacién del método de
restauracién, se considera una imagen en blanco y negro,
en perfecto estado, sobre la que se realizan algunos cortes,
generando, de este modo, algunas regiones de dano con
pérdida total de informacién. La imagen con las regiones
recortadas seré restaurada, de tal manera que, al final, se
compara la imagen restaurada con la imagen original, antes
de generar las regiones de dano (Imagen 3).

De la imagen 3, se observa el original junto con la imagen
después de aplicar danos sobre algunas regiones; en la parte
inferior, se observan los resultados al aplicar el filtro de de-
teccion de bordes Canny (1986). En la parte inferior derecha,
se percibe cdmo los bordes permiten rastrear las regiones de
dano, las cuales, una vez ubicadas, se rellenan para distin-
guirlas del resto de la imagen, permitiendo identificar sobre
qué lugares se va a aplicar la restauracion.

Al aplicar la ecuacién del calor, se estd migrando la informa-
cién de los pixeles; durante la primera iteracion, los puntos
del interior de la regién de dano tomarén la informacién de
los pixeles mas cercanos, que no presentan dano; sin embar-
do, en las demés iteraciones, tomarén la informacién de los
pixeles contiguos (Imagen 4).

En la imagen 4, se puede comparar la imagen original con la
imagen obtenida mediante la técnica de restauracién; cabe
destacar la leve difusién de los bordes de la imagen restaura-
da, lo cual, es consecuencia de la aplicacién de la ecuacién
del calor (Weickert, 2001).

Para cuantificar el dafio ocasionado, se calcula el error relati-
vo, como la distancia Frobenius (Gerald & Wheatley, 2004),
de la matriz asociada a la imagen original con la matriz aso-
ciada a la imagen danada, sobre la norma Frobenius de la
matriz original, obteniendo, de este modo, los resultados in-
dicados en la tabla 1.
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IMAGEN ORIGINAL

Imagen 3. Se puede apreciar una fotografia por restaurar, junto a sus bordes y las regiones de dano localizadas. Imagen
original tomada de plus.maths.org.

IMAGEMN RESTAURADA

IMAGEM ORIGIMNAL

Imagen 4. Imagen restaurada. Imagen original (tomada de plus.maths.org).
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Tabla 1. Resultados obtenidos en cada iteracion.

Iteracién

Error relativo

0

0,33199

0,15433

0,09433

0,07660

SN W N

0,07169

0,06823

0,06742

0,06642

0,06586

0,06586

10

0,06586

En la tabla anterior, se observa el error relativo en la restaura-
cién de la imagen en cada iteracién; se puede apreciar que,
a medida que aumenta el numero de iteraciones, el error
relativo disminuye; no obstante, a partir de la iteracién 8, el
error relativo no cambia, debido a que la ecuacién del calor
presenta estado estacionario y a la estabilidad del método
aplicado, por tal razén, se puede concluir que la imagen ha
quedado restaurada; el hecho de que el error relativo sea di-
ferente de O es debido a que la ecuacién del calor ha ocasio-
nado un efecto leve de difusién en los bordes de la imagen;
sin embargo, la validaciéon del método de restauracién se ha
llevado a cabo con un problema bastante simplificado, una
imagen en blanco y negro con regiones de dano genera-
das por formas geométricas; inmediatamente, surgen inte-
rrogantes acerca de la validez del método y si se obtendrén
resultados satisfactorios, al considerar una imagen a color,
cuyas regiones de dano sean dgeneradas a partir de figuras
irregulares.

Es necesario aplicar el método sobre una imagen que no
haya sido deteriorada intencionalmente, por ejemplo, una
imagen tomada de una obra que debe ser restaurada.

Se considera uno de los murales correspondiente a los fres-
cos de Neidhart, que fueron pintados a finales del siglo XIV,
en el salén de banquetes del comerciante Michel Menschein;
sin embargo, duenos posteriores decidieron cubrir las obras
con capas de yeso y pintura, dejandolas totalmente cubier-
tas. En 1979, durante una remodelacion fueron descubier-

tas las obras, lastimosamente, no se encontraban en muy
buen estado, debido a que pasaron alrededor de tres siglos
ocultas, siendo necesaria la intervenciéon de restauradores de
arte.

La restauracién de los frescos de Neidhart fue de gran im-
portancia cultural, ya que representan el ejemplo més anti-
guo de pintura mural, no religiosa, en Viena (Hohle & Ot-
tersbock, 1996); ademés de ser una ventana al pasado, que
permite conocer parte de la sociedad medieval del siglo X1V,
estas obras forman parte de la coleccion del Wien Museum.

A continuacién, se realiza el proceso de restauraciéon sobre
un fragmento de uno de los frescos, del mismo modo en
que se procedi6é con la imagen en blanco y negro. El proce-
samiento de la imagen, se efectia mediante la construccién
de las matrices RGB y para la deteccién de los bordes de la
imagen, se aplicard nuevamente el filtro Canny, puesto que
se ha comprobado que funciona de manera eficiente sobre
imégenes a color (Canny, 1986). El proceso de restauracién
de la imagen en blanco y negro seré también utilizado para
la restauracion de la imagen a color, de este modo, se llevara
a cabo el procesamiento, méscara por méascara, de manera
automaética (Imagen 5).

Los resultados obtenidos sobre la imagen 5 muestran que,
incluso con las geometrias intrincadas que presentan las re-
giones de dano en esta imagen, se lleva a cabo la restaura-
cién; sin embargo, algunas zonas no lograron ser identifi-
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IMAGEN SIN RESTAURAR

L f o

Imagen 5. Obra de arte por restaurar (tomada de plus.maths.org). Restauraciéon obtenida mediante el método propuesto.

cadas como regiones de dano; en esos casos, en los que la
restauracién no es automaética, se puede considerar la regién
afectada y realizar el proceso de difusién directamente, lo
cual, queda descrito como un problema de Dirichlet (Lars-
son & Thomée, 2009).

Se debe mencionar que la calidad de la imagen es baja, ade-
mas, que los colores no son muy intensos, debido al tiempo
en que los frescos estuvieron bajo yeso, por tal razén, es de
esperar un poco de sensibilidad en el rastreo de las regiones
de dano ocasionada, principalmente, por el filtro de detec-
cién de bordes (Canny, 1986).

La técnica descrita no es la Gnica manera de llevar a cabo
una restauraciéon, como también es preciso aclarar que el

método numérico, utilizado para resolver la ecuacién dife-
rencial parcial propuesta, no es el Gnico que permite llevar a
cabo este trabajo (Burger et al. 2009).

En trabajos futuros, es necesario contar con un filtro de de-
tecciéon de bordes més poderoso, como también se puede
considerar la aplicacién de una técnica que permita realizar
la restauracion, sin generar efectos de pérdida de calidad en
los bordes (Weickert, 2001).

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revi-
sado con la participaciéon de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe ningan conflicto de intereses, que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
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RESUMEN

En la naturaleza es muy frecuente encontrar situaciones don-
de existen dos o mas bandos que interactian entre si, de
forma tal que uno hace el papel de cazador y el otro hace el
de presa. A esta interaccién entre especies se le denomina
caceria. Existen multiples modelos mateméticos que des-
criben el comportamiento entre estas especies e, inclusive,
considerando otras especies en la dindmica. Usualmente, la
direccién del vector velocidad del cazador es igual a la di-
reccion del vector velocidad de la presa, a velocidades que
pueden ser constantes o no. Esta es la técnica usual de per-
secucion, pero la principal desventaja es que la presa puede
percibir cuando el cazador se aproxima a ella y, de esta for-
ma, brindarle valiosos segundos de ventaja para huir, lo cual,
es un problema, sobre todo, para aquellos cazadores que
carecen de velocidad suficiente para atrapar una posible pre-
sa. En este documento, se describe una técnica especial de
persecucién que utiliza un elemento adicional, que se puede
considerar como mimetismo, ya que la idea es enganar a la
presa haciéndole creer, de alguna forma, que nunca existe
acercamiento. En esta técnica, se desprecian efectos, como
el cambio de tamano del cazador, sombras, entre otros. Se
deducen las ecuaciones de movimiento del camuflaje y se
realizan simulaciones, en algunos momentos especiales, de
estas ecuaciones. Estas ecuaciones son faciles de simular y
los resultados sugieren que, en algunos casos, esta estrate-
gia es mejor que las técnicas clésicas de persecucion.

Palabras clave: Ecuaciones diferenciales, persecucién, mi-
metismo.

SUMMARY

In nature it is very common to find situations where two or
more species interact in a specific way, being one the hunter
and the other one the prey. This interaction between species
is designated as hunting. There are many mathematical
models that describe this behavior between species,
considering even other species in the dynamics. Usually the
direction of the hunters velocity vector equals the direction
of the preys velocity vector, at speeds that may be or not
constant. This is the usual technique of persecution. But
the main disadvantage of this technique is that the prey
can sense when the hunter approaches, which provides an
advantage of valuable seconds to escape, which means a
problem, especially for those hunters which do not develop
adequate speed to catch the possible victim. This paper
describes a special technique that uses an additional
element, which can be considered as mimicry, since the
idea is to fool the prey, to believe in some way that approach
never occurs. In this technique effects such as change in
the hunters size and shadows, between others are despised.
Camouflage movement equations are deduced and in some
special cases simulations of these equations are performed.
These equations are easy to simulate and the results suggest
that in some cases this strategy is better than the classical
persecution techniques.

Key words: Differential equations, chase, mimicry.
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INTRODUCCION

La primera vez que fue descrito este tipo especial de movi-
miento fue en 1995, por Srinivasan & Davey. Este movimien-
to consiste en aproximarse, de manera sigilosa, a un objetivo
predeterminado, sin que éste se percate del desplazamien-
to por parte del agresor. En esta persecucion, el agresor se
mueve, de forma tal, que su trayectoria depende de un punto
fijo de referencia y la trayectoria del objetivo (Anderson &
McOwan, 2003a). Los puntos de la trayectoria del agresor
estaran ubicados en las lineas que unen el punto de referen-
cia mencionado y los puntos de la trayectoria del objetivo, en
un instante dado.

Para este movimiento, se deben despreciar efectos, como el
tamano, a medida que exista el desplazamiento, para que, de
esta forma, el objetivo sea incapaz de percibir que el agresor
se dirige hacia él y crea, de alguna forma, que éste siempre
ha estado inmévil en un punto inicial o que en una variante
se mantenga camuflado, por un fondo de referencia deter-
minado (Hartcup, 1979). En la investigacién realizada por
Mizutani et al. (2003), se muestran indicios que las libélulas
utilizan esta técnica para combatir en disputas territoriales y,
ademés en Anderson & McOwan (2003b), mediante algunos
experimentos, se comprueba que los humanos también son
susceptibles a este movimiento.

Se pretende realizar la simulacién numérica de las ecua-
ciones de movimiento para estas persecuciones y, de esta
forma, reproducir soluciones para una familia especial de
ecuaciones. Srinivasan & Davey (1995) describen varios
algoritmos que permiten simular persecuciones, utilizando
mimetismo. En este documento, se realizard una breve des-
cripcion de esta técnica y la deduccién de las ecuaciones de
movimiento; también, se hardn simulaciones comparando
las trayectorias de movimiento en casos de persecuciéon mi-
metizada y persecucién clésica; esto se llevaré a cabo para

escenarios donde el agresor y el objetivo se mueven a ve-
locidad constante y a velocidad variable. Se concluird que
a velocidad constante la persecucién mimetizada es mejor
para el agresor y se debe optar por este tipo de movimiento,
caso opuesto para el movimiento, donde la velocidad no es
constante, donde esta técnica no siempre es la mas eficiente
y como tal, se debe omitir para una posible persecucion.

MATERIALES Y METODOS

Para describir las ecuaciones de movimiento de persecucién
mimetizada, se considerara el caso de dos dimensiones. La
descripcién tridimensional, se obtiene de manera semejante.
Asi la posicion del objetivo se puede describir como un pun-
to en el plano . Este punto también se puede considerar de
manera vectorial, como un vector posiciéon (Bender, 1978).

La posicién del objetivo cambia cuando el objetivo se mueve
(Curio, 1976) y, de esta forma, se puede relacionar la posi-
cién del objetivo con el tiempo; asi que se notara z(t) a la tra-
yectoria del objetivo en un tiempo t, mientras que la trayec-
toria del agresor es notada por r(t). Otro elemento adicional
a considerar, inicialmente, es el punto de referencia, para el
cual, la persecucién mimetizada va a realizarse; este punto
de referencia siempre permaneceré fijo en este movimiento,
por lo tanto, el vector posicién no depende del tiempo y se
notara como r,. Se define como linea de restriccién a la linea
recta que une los puntos de la trayectoria del objetivo con el
punto de referencia. Como se observa en la figura 1, la linea
que une al objetivo y el punto estacionario es la linea de res-
triccién que esté dada por:

z(t) — 1

La condicién de punto fijo puede ser elegida de diferentes
formas, en particular si el agresor escoge en t = 0 el punto
fijo como r,, entonces r0= r,. Una persecucién mimetizada
bajo estas condiciones, se puede observar en la figura 2.

A Obijetivo
H
] 1
]I
I', Linea de
[ - .
Z(t) '!| Restriccion
'll
Il
]
r{0) b Punto Fijo
x
Figura 1. Geometria de la linea de restriccién.
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Figura 2. El agresor b(t), se mueve al objetivo a(t), a través de las lineas de restriccion.

253 0.4 0.6 0.8 1 W53 0.4 0.6 0.8 1
X X
a 4 b. b
1.6r -
1.4 qil
1.2 1.2}
1 1t
0.8 0.8k
” 0.6 2 Sk
0.4 0.4k
0.2 0.2}
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252 0.4 0.6 0.8 1 253 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 3. El agresor se mueve al objetivo, a través de las lineas de restriccién. Para cada caso, se utilizaron funciones f(t),
que satisfacen la ecuacién (1). En la imagen a., se utilizé la funcién f(t)=t, en la imagen b., se utilizd f(t)=t*, enla imagen c.,
f(t)=t> y en la imagen d., se utilizé f(t)=t", respectivamente. En todos los casos, el tiempo de captura fue T=1.
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De esta forma, la ecuacién de movimiento para el cazador en
un tiempo t, debe satisfacer la ecuacién:

r(t) =7(0) +u(®)(z(t) — z) 1)
donde u(t) es una funcién real con u(0) = 0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una condicién adicional de consistencia es la siguiente:

r(0) x (2(0) = 75) =15 x 2(0)

la cual, asegura que el agresor inicia en la linea de restric-
cion. Para simplificar algunos célculos, se va a suponer que
r0= r,. Esta suposicién implicard que el agresor y el objeti-
vo estén en el mismo lugar en un tiempo T si u(T) =1. Tal
tiempo, si existe, se denomina Tiempo de Captura. Algunos
ejemplos de este tipo de persecucién, se ilustran en la figura
3. En este ejemplo, se considera la funcién:

z(t) = sen (—3t + %) sen(2t + m)
ydos puntos de referencia distintos: r,=(0,6;0) y r,=(0,6;1,5):.

Si u(t) puede ser encontrada, entonces la ecuacion (1) tiene
solucién. Si el agresor y el objetivo se mueven con veloci-
dad constante, entonces una Unica trayectoria 6ptima de
ataque estd determinada. Aunque también existe una so-
lucién que muestra un escape 6ptimo. Consideremos las
magnitudes de la velocidad del agresor y el objetivo como y
|Zz] = vy |F| = c. Derivando la ecuacién (1) se obtiene:

F=u(z(t) —ry) + u(t)z

y, de esta forma, la velocidad desconocida se puede hallar
tomando el cuadrado de la anterior expresion y calculando
la norma; luego:

c2 =1¢z(t) — 1p|? + 2u(®)uf[(z(t) — r)z] + viul(t) (2

Esta es una ecuacién cuadratica para t y usando la solucién
estandar para ecuaciones cuadréticas, concluimos para u:

=@ = r)zlu £ [(2(8) = r)2]Pu? — (Pu? — c?)|z(t) — o2
u=
|z(t) — rol?
3

Con condicién inicial u(0) =0. Como se observa para la
ecuacion (2) existen dos posibles soluciones de u: una posi-
tiva y una negativa. La solucién negativa corresponde a una
trayectoria de escape utilizando persecucién mimetizada;
aun no se ha encontrado en la naturaleza algun ser vivo que

adopte esté posicién de escape para su beneficio (Glendin-
ning, 2004).

La ecuaciéon (3) muestra la proporcién de avance ideal para
un agresor que utilice la técnica de persecucién mimetiza-
da. Se puede mostrar que la ecuacién (3) no tiene solucién
analitica (Murphy, 1960), por lo tanto, se utilizan métodos
computacionales para visualizar soluciones de la misma.

En las técnicas clasicas de persecucién, los agresores se
mueven directamente hacia su presa, en cada instante
(Alexander, 2003) y las ecuaciones que rigen este comporta-
miento ya han sido bien descritas por diferentes autores. Un
modelo de persecucién clésica, se discute en Davis (1962),
en donde se atribuye el primer modelo matemético a Bou-
guer, en 1732.

En este caso, si el objetivo tiene una posicion z(t) , entonces
el agresor se mueve sobre la curva r(t) a cada instante, con
direccién de la velocidad dada por la linea que une a r(t) y
z(t). Si el agresor tiene velocidad constante ¢>0, entonces la
ecuacion diferencial del movimiento esté dada por:

zZ-r

= )

r=c

En general, las simulaciones numéricas sugieren que si el
agresor se mueve més rapido que el objetivo y ambos (el
objetivo y el agresor) tienen velocidad constante, entonces
la técnica de persecucion, utilizando mimetismo, es maés
efectiva que las técnicas clasicas de persecucién (Glendin-
ning, 2004). Por otra parte, si se realiza otra restriccién a
las velocidades, suponiendo que la velocidad del objetivo no
es constante, las simulaciones numéricas sugieren que la
persecucion, utilizando mimetismo, no es la més efectiva en
todos los casos como se ilustra en el ejemplo de la figura 4.

Mediante algunos juegos de computadora, se ha mostrado
que los seres humanos también son susceptibles a este tipo
de movimiento (Anderson & McOwan, 2003b); para ello, se
utilizaron diferentes experimentos que involucran persecu-
cién usual y persecucion utilizando mimetismo. En particular,
este movimiento ha tenido especial interés por los cientificos
durante los Gltimos afos, debido a las aplicaciones que han
surgido de la misma técnica (Reddy et al. 2006). Ademas, si
el objetivo se mueve a velocidad constante, las ecuaciones
de persecucién, utilizando mimetismo, no tienen solucio-
nes cerradas, en términos de funciones conocidas (Murphy,
1960); asimismo, en estas situaciones, la persecucion suele
ser mas eficiente que las técnicas clésicas de persecucién
(Glendinning, 2004). Para el trabajo posterior, se pueden for-
mular una serie de preguntas como: ¢Es posible determinar
una técnica mixta, de tal forma que se tomen los elementos
a destacar entre la persecucion utilizando mimetismo y las
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[ F—Camufiaje | :
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a.
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Figura 4. En la figura a., se observa que la técnica de persecucién, utilizando mimetismo, es mas efectiva que la técnica
usual, descrita en la ecuacién (4). Para este caso, se empled un objetivo que se movia a velocidad constante. En la figura
b., se observa que la técnica de persecucion, utilizando mimetismo, es deficiente, si el objetivo no se mueve a velocidad

constante.

persecuciones tradicionales?, cexiste en la naturaleza un ser
vivo que utilice la técnica de persecucion para escapar de un
cazador? Es claro que esta técnica ofrece mucho por discutir
y se ha convertido en una linea de investigaciéon atractiva
para las mateméticas aplicadas contemporéneas.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisa-
do con la participacién de todos los autores, quienes decla-
ramos que no existe ningan conflicto de intereses que ponga
en riesgo la validez de los resultados presentados.

BIBLIOGRAFIA

1. ALEXANDER, R.M. 2003. Principles of animal locomo-
tion. Princeton University Press. 384p.

2. ANDERSON, A.J.; McOWAN, PW. 2003a. Model of a
predatory stealth behavior camouflaging motion.
Proc. R. Soc. Lond. B 270:489-495.

3. ANDERSON, A.J.; McOWAN, PW. 2003b. Humans de-
ceived by predatory stealth strategy camouflaging
motion. Proc. R. Soc. Lond. B. 270:5S18-S20.

4. BENDER E. 1978. An introduction to mathematical mo-
deling, A Willey Interscience Publication John Willey
y Sons. 256p.

5. CURIO, E. 1976. The etiology of predation, Berlin: Sprin-
ger-Verlag. 250p.

Como citar:

6. DAVIS, H. 1962. Introduction to Nonlinear Differential
and Integral Equations. New York: Dover Publica-
tions. 559p.

~

GLENDINNING, P 2004. The mathematics of motion ca-
mouflage, Proc. R. Soc. Lond. B 271:477-481.

8. HARTCUP G. 1979. Camouflage: A history of conceal-
ment and deception in war. North Pomfrett, Vermont:
David y Charles. 156p.

9. MIZUTAN], A.; CHAHL, J.; SRINIVASAN, M. 2003. Mo-
tion camouflage in dragonflies. Nature. 423:604.

10. MURPHY, G.M. 1960. Ordinary differential equations and
their solutions. Princeton, NJ: Van Nostrand. 451p.

11. REDDY, PV,; JUSTH, E.W; KRISHBAPRASAD, P. 2006.
Motion camouflage in three dimensions. IEEE Con-
ference on decision and control p.3327-3332.

12. SRINIVASAN, V.; DAVEY, M. 1995. Strategies for active
camouflage of motion. Proc. R. Soc. Lond. B 259:
19-25.

Recibido: Noviembre 6 de 2012
Aceptado: Julio 11 de 2013

Triana, J.G.; Roldéan, D.G. 2013. Una técnica de persecucion utilizando mimetismo no convencional. Rev. U.D.CA Act. & Div.

Cient. 16(2): 519-523.

523



Articulo Cientifico

Aroca Araujo, A.: Configuracion geométrica hipogeos

ANALISIS DE LOS DISENOS EN LOS HIPOGEOS DEL
PARQUE ARQUEOLOGICO DE TIERRADENTRO,
CAUCA, COLOMBIA

HYPOGEA DESIGN ANALYSIS OF THE TIERRADENTRO
ARQUEOLOGICAL PARK, CAUCA, COLOMBIA

se 1
Armando Aroca Araujo

' Licenciado en Mateméticas y Fisica. Magister en Educacién Matematica. Profesor de Tiempo Completo, Universidad del
Atléntico, Barranquila, Colombia, armandoaroca@mail.uniatlantico.edu.co

Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 16(2): 525-534, Julio-Diciembre, 2013

RESUMEN

Se presenta una aproximacion a la légica de construccién
que dio origen a los disenos de la pintura mural, al interior
de los hipogeos, del Parque Arqueolégico de Tierradentro,
siendo tal vez uno de los vestigios geométricos mas repre-
sentativos del patrimonio matemaético colombiano. En par-
ticular, se analizarén algunos disenos de hipogeos ubicados
en las estaciones de Segovia, El Duende, Alto de San Andrés
y El Aguacate, que fueron elaborados en las paredes, techos,
pilastras, nichos y columnas. El enfoque de andlisis de los
disenos no responde a la imposicién de la validacién de este
pensamiento por medio de la validaciéon de teoremas o defi-
niciones de la matematica académica.

Palabras clave: Geometria precolombina, pintura mural, osa-
rios, logica de construccion, etnomatemética, hipogeos de
Tierradentro.

SUMMARY

An approach to the logic of construction that led to the mural
design, inside the hypogea of the Tierradentro Archaeological
Park, being these perhaps one of the most representative
traces of the geometric mathematical Colombian heritage,
is presented. In particular, some designs of the hypogea
stations located at Segovia, El Duende, Alto de San Andrés
and El Aguacate that were elaborated on the walls, ceilings,
pillars, niches and columns, are analyzed. The focus of the
analysis of these designs does not respond to the imposition
of the validation of theorems or definitions of academic
mathematics.

Key words: Pre-Colombian geometry, mural painting,
ossuaries, construction logic, ethnomathematics, hypogea
of Tierradentro.

INTRODUCCION

Presentacién y los propositos del andlisis: El Parque Ar-
queolégico de Tierradentro esté localizado en la Cordillera
Central de Colombia, esencialmente, en las estribaciones de
la poblaciéon de San Andrés de Pisimbald, del departamen-
to del Cauca. Estos vestigios arqueolégicos, considerados
por antropélogos o arquedlogos como tumbas secundarias
u osarios, fueron declarados, segin Unesco (1995), como
Patrimonio de la Humanidad y estén conformados por cin-
co estaciones, donde cuatro aglutinan més de 70 hipogeos.
Estos hipogeos, han sido analizados desde diferentes pers-
pectivas, antropologia, arqueologia, arquitectura y artes,
de cuyas investigaciones se podrian destacar Burg (1936),
Pérez de Barradas (1937) y los diversos informes y dibujos
linealizados por Hernédndez de Alba (1936a, 1936b, 1948),
Celis (1943), Nachtigall (1956), Ayala (1983; 1986), Gam-
boa (1983; 1985), Chéavez & Puerta (1986). Se destaca,
ademés, lo indicado por la Unesco (1995) y Sevilla (2008,
2009), donde este ultimo presenta la sistematizacién orga-
nizada de los hipogeos. En estas investigaciones o anélisis
se presentan expresiones, como “decoracién geométrica”,

” o« ¢ Rt}

“motivos geométricos”, “pintura mural”, “geometria”, “geo-
metria lineal”, “figuras geométricas”, “simetria”. cPero a qué
se hace referencia concretamente cuando se emplean estas
expresiones? Hasta el momento no se ha hecho un estudio
sistemético que tome como objeto de estudio la configura-
ciébn geométrica que aun se nota en los hipogeos, excepto

descriptivo.

MATERIALES Y METODOS

El tipo de investigacion, se enmarca dentro de la arqueologia
cognitiva, descrita en Rivera (2005), pues lo que se pretendio
fue decodificar la l6gica del diseno plasmado en la pintura
mural de los hipogeos. Esto conllevé a establecer regularida-
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des o patrones especificos, que permitieron comprender un
poco, para este caso, lo que nuestra légica entienda por pen-
samientos geométrico y métrico, que empleé dicha cultura.
Sumado a esto, el anélisis documental de las investigaciones
descritas en la introduccion, la observacion misma al inte-
rior de los hipogeos, el anélisis de imégenes fotogréficas y la
elaboracién de fichas de registros que se emplearon en cada
estacion del parque, conllevaron a establecer los resultados
que se describen a continuacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Nachtigall (1956) plantea que la diferencia que existe entre
las tumbas, en cuanto a su decoracion, se debe a diferencias
sociales en clases de jefes; sin embargo, el empleo de nocio-
nes o de concepciones geométricas en dichas decoraciones
era indistinto a estas diferencias sociales, pues lo que se in-
crementaba, debido a la superficie a cubrir del hipogeo, era
la reproductibilidad en el disefo, es decir, era més profusa
la configuracién. cAcaso aquellos pintores que decoraban la
tumba de un gran jefe no harian lo mismo con los hipogeos
de sus familiares, suponiendo que estos artesanos no es-
taban en el rango de servidores sino del pueblo, como lo
plantea el mismo Gamboa (1983), que les daria asi el dere-
cho a hacer entierros secundarios? Otra pregunta, entonces
seria necesaria, cera esta practica de apropiacién colectiva o
solamente era de un grupo de personas que lo hacian? Si es
un si, entonces, las nociones geométricas eran las mismas
y no dependian de la estratificacién social ni tampoco de
la profundidad y el tamano del hipogeo, pues las nociones,
que dependian del tiempo evolutivo de su arquitectura, cuya
transformacién present6 Ayala (1986), serian aplicadas, sea
en pequenas superficies o grandes. A mayor profundidad y
tamano, més columnas y pilastras, podria tener el hipogeo
y, como consecuencia, mas superficie habria por cubrir con
blanco y, luego, decorar con negro, rojo o amarillo ocre.

Las nociones geométricas en la configuracién de los di-
senos de los hipogeos: En la actualidad, se puede percibir
que todos los hipogeos presentan deterioro en su pintura
mural, en porcentajes que oscilan entre el 20% y, posible-
mente, el 100%. En cada estacién, se pueden encontrar no-
ciones geométricas que la caracteriza, en cuanto a formas,
individualizacién de lo representado y combinacién de co-
lores; pero en la mayoria de estos disenos, en particular en
aquellos donde el romboide tiene gran reproductibilidad, se
puede notar el desarrollo de cinco nociones que dan origen
al diseno en general. Lo primero que tal vez dibujaba el arte-
sano o dibujante eran las franjas de separacién, que en algu-
nos hipogeos eran reemplazados por los relieves de divisién
de la misma arquitectura, las cuales, delimitan la zona de
configuracion minima, y si esta lo desarrolla, se establece
un patrén figural, que es tomado para la reproductibilidad
que genera el disefio general. Como se puede ver en la figura

1, dicho patrén figural podria verse también como la mitad del
que se indica como un “tridngulo expandido” y no el rombo o
romboide, pero se ha tomado éste ultimo por el simbolismo
que tiene dicha figura en los disenos que recubren el interior
de la mayoria de los hipogeos de Tierradentro. La configura-
cién minima, incluye entonces, tanto al patrén figural como
la direccionalidad del disefo, en otras palabras, si el inicio de
éstos fue de abajo hacia arriba o viceversa, o del centro ha-
cia arriba o hacia abajo, o de manera horizontal ascendente
o descendente, o de izquierda a derecha o viceversa. Estas
ideas, incluso, podrian estar sujetas a si participé una o méas
personas en el diseno, pues no era una actividad de fuerza,
como la excavacién del hipogeo, era una actividad de pocas
personas que desarrollaban el disefio geométrico o métrico;
un ejemplo es la figura 5; més la obtencién de pinturas, el
manejo del “pincel” o “brochas”, desarrollo de disenos menta-
les 0 modelamiento, que en algunos momentos tuvieron que
tener en cuenta para llegar a las partes més incomodas de
dibujar y pintar como el techo o la cornisa.

La direccionalidad, definida por las franjas de separacion,
puede ser horizontal, oblicua o vertical. Estas franjas de
configuracién pueden tener o no en su interior otra configu-
raciéon, como las que se aprecian en la tumba NA11, donde
se incluyen romboides, circulos negros o circulos rojos; en
cambio, en las estaciones bajas, esta ocupacién de la super-
ficie no se encuentra. La figura 1, muestra la deconstruccién
de las nociones.

El papel del color en la configuracién: Segun Sevilla
(2009), fueron cuatro los colores empleados en los disenos:
el negro (de mayor predominacioén visual), el rojo, el amarillo
ocre (el de menor uso) y el blanco (que servia de base, pero
implicaba resaltar la forma). Chévez & Puerta (1986) indican
que la pintura blanca muestra todos los caracteres de una
arcilla blanca (que pudo ser aplicada con la mano o un ar-
tefacto plano). Se trata de un material muy pléstico. La roja,
es simplemente un ocre rojo, facilmente disgregable al ser
tratado por el agua. La pintura negra es un material insoluble
al agua; mediante un simple lavado con agua, se separa en
forma de escamas negras. Funde por debajo de seiscientos
grados centigrados y durante la fusion, su color varia hacia el
blanco. Se trata de un material compuesto de pizarra negra
arcillosa.

Para este caso, las nociones geométricas se vehiculizaron,
entonces, por medio de la pintura y, en particular, por una
predominacién de trazos lineales, hechos en superficies pla-
nas o céncavas, que les conferia una especie de propiedad
de curva en la superficie. El color, interpretando a Velandia
(1994), asumié no solamente un papel ornamental sino que
dio forma y, por ello, se puede observar que existe un orden,
que se podria decodificar para dar una aproximacién a la
realizacién de los disenos.
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Figura 1. Algunas nociones geométricas en la configuracion de los disenos.

Tomando como referencia el modelo propuesto por Velandia  Velandia (1994) determiné que la cultura de San Agustin em-
(1994), para la combinacién del color en la estatuaria de San  pled cuatro colores: los tres que emplearon en Tierradentro
Agustin, se podria plantear las férmulas de combinacién de  mas el amarillo ocre y pudo establecer nueve féormulas de
colores que se encuentran en los hipogeos de Tierradentro. combinaciones. En Tierradentro, solamente tomando los
Esto lo muestra la figura 2. romboides concéntricos al interior de los hipogeos, que em-

Férmulas de combinacion de colores en romboides -
Parque Arqueolégico de Tierradentro

Primer Nivel (PN) Segundo Nivel (SN) Te’c(‘;er;‘“’e' g
2
7

Figura 2. Las férmulas de combinacién de colores en los patrones figurales de los hipogeos, del Parque Arqueolégico de
Tierradentro.
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plearon tres colores, se pudo determinar que por ahora son
29 férmulas, como lo muestra la figura anterior.

Después de determinar las férmulas que se encuentran en la
actualidad en cada estacién, dadas por la figura anterior, se
pudo concluir que la Gnica férmula que se puede encontrar
en cada una de ellas es la F8, pero que no hay ninguna que
sea transversal a cada uno de los hipogeos.

Las franjas de separacién, al parecer el inicio del diseno:
Al parecer lo primero que dibujaba el artesano en las pare-
des, en muy pocas columnas y pilastras y en la parte inicial
del techo hasta el remate con la cornisa, eran las franjas de
separacion. Inicialmente, se deben hacer las franjas de se-
paracién en su forma bésica, tal vez solamente dos franjas
negras o una franja roja, pues estas delimitan para dar inicio
a la configuracién minima, es decir, el papel inicial de estas
franjas es de delimitacion de la superficie en sectores de de-
sarrollo creativo y, en su mayoria, con el empleo de romboi-
des concéntricos.

Da la impresién que, para ubicar algunas franjas de sepa-
racién, los dibujantes empleaban algin instrumento ca-
librado, cuya longitud era tomada para empezar las lineas
de las franjas de separacion. Se pudo constatar, a partir de
algunas fotos tomadas frontalmente, que esta separacién es
muy precisa, bastaba con colocar la imagen como plantilla
en un programa de andlisis de imégenes para verificar que
muchas medidas son coincidentes. Entonces, el empleo de
algo, como patrén de medida, por ejemplo, una vara o un
tronco delgado, consistente y de madera, es una posibilidad
real. El empleo Gnicamente de dedos era dispendioso y por
medio de la estimacién ad 6culos, tal vez les generaria pro-
blemas de semejanza o congruencia, que no se ven al inicio
de algunas configuraciones minimas. En comparacién, sa-
biendo que desarrollaron un alto grado de conocimientos en
orfebreria y en alfareria, més en ingenieria y en arquitectura,
se valida més aun esta posibilidad.

Se puede concluir que existen dos tipos de franjas de sepa-
racion: aquellas que solamente incluyen lineas y cuyas fér-
mulas de combinacién de colores son Blanco (B), Negro (N),
Rojo (R) y Amarillo ocre (A), impares de 1 a 5, a saber: R,
N, N-B-N, N-R-N, R-A-N, N-B-N-B-N, A-B-R-B-A y N-B-R-B-
N. De estas férmulas de combinacién de colores, se precisa
que tanto el amarillo ocre como el rojo no fueron empleados
de manera popular como lineas externas en la franja de se-
paracion, fue de uso exclusivo, tal como se evidencia en el
hipogeo NA36 y, en particular, en la estacién El Aguacate.
Un segundo grupo es aquel que al interior del par o terna
de lineas incluye otros tipos de figuras planas, como circu-
los, circunferencias o cuadrados, muy visibles, de manera
fragmentada, también en la estacion El Aguacate, lo que les
confiere una inversién significativa de pensamiento geomé-

trico y tiempo en sus disenos, siendo en el hipogeo NA20,
donde a las franjas de separacién se les da un grado més de
complejidad, pues asumen tanto el papel de éstas como de
configuracién minima en la parte baja de la pared, al tener
en su interior una sucesion vertical de rectangulos. Este es
el tnico hipogeo donde se encuentran cuadrados al interior
de ellas. El hipogeo NA29, en sus paredes, no tiene franjas
de separacién, pero no asi en sus pilastras y estos disefios
que se encuentran en dicha pared, no se repiten en las de-
mas estaciones, que son una especie de sucesion horizontal
de pequenas lineas oblicuas, que se reflejan verticalmente.
La figura 3, muestra algunas franjas de separacién en dos
estaciones.

El empleo del rojo y el negro en la estaciéon de San Andrés
es més notorio, no aparece el amarillo ocre, que es exclusivo
de El Aguacate, pero aqui en la estacion, el rojo se ve més
que en otras estaciones, sin plantear que sea el dominante,
color que era empleado para “embalsamar” a los muertos
después de ser extraidos de la tumba primaria, para luego
ser colocados en el osario o hipogeo. Da la impresién por
el tipo y el ancho de los trazos, que tanto en esta estacién
como en la estaciéon de Segovia, en particular en los hipo-
geos NSAL1 y en el enigméatico NS2, se haya empleado una
especie de brocha, que pudo tener la misma forma del pin-
cel, pero de mango mas grueso y, por ende, cabeza, porque
hacer algunas de estas franjas no responden al mismo trazo
de los romboides y en sus bordes aun se aprecia linealidad.
Solamente cuatro tipos de franjas de separacién horizontal
estan en el hipogeo NS2; los demés, presentan Unicamente
dos tipos de franjas de separacion verticales.

¢Si los restos de los cuerpos de los hombres y de las mujeres
eran colocados de manera separada, los disefios geométri-
cos se hacian por igual en los nichos o cerca de los depésitos
donde residia la osamenta? Visto solamente de esta manera,
no es facil aceptar la tesis de Ayala (1986), que la decoracién
tiene como objeto ayudar a representar los elementos de la
estructura del hipogeo. Si se tratara Gnicamente de resaltar,
otras técnicas tal vez serian empleadas, pero el tiempo aso-
ciado a la inversién de pensamiento espacial, geométrico y
métrico no hubiese sido tanto. Es claro, entonces, que exis-
tié simbolismo maés que un mero papel de hacer contraste a
partes de la estructura interna del hipogeo. Existen eviden-
cias en todas las estaciones que los pintores centraron més
su atencién en lo que dibujaban que en el elemento mismo
de la estructura del hipogeo. Como se puede evidenciar en
las técnicas: férmulas de combinacion, linealidad, direccio-
nalidad, medicién, semejanzas y formas que, a continuacion,
se seguiran describiendo.

Patrones figurales: La serpiente, que es el motivo del que
mas tratan en su alfareria los pobladores que construyeron
los hipogeos, segin Gamboa (1985), se reduce a formas,
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Figura 3. Algunas franjas de separacion en las estaciones El Aguacate y San Andrés.

como el romboide, el rectdngulo y el cuadrado. Siendo el
romboide, como elemento representativo de la serpiente de
cascabel, para esta cultura fue la coral, el simbolismo del
espacio — tiempo, pero segin Chévez (1981), en culturas ac-
tuales, hay coincidencia en la significacién de la serpiente
como fertilidad y destruccién, como principio dual de vida
y muerte, como elemento de unién entre diversos mundos.
Teniendo el romboide esta connotacion simbdlica, a las fran-
jas de separacién las suceden en el diseno dichas figuras, las
cuales, se denominarén patrones figurales, como se definié
en Aroca (2009): es la forma minima para la reproductibili-
dad. Lo primero es preguntarse si los rombos son concéntri-
cos como muchos antropélogos o arquedlogos lo han ma-
nifestado, ¢son concéntricos o tienen interdependencia o se
amplifican o contraen en torno al centro definido a veces por
una estrellita? Analicemos la figura 4, que muestra ciertos
detalles en la configuracién de los romboides.

Se puede notar que los trazos rojos que estén en el centro de
la imagen no se dibujaron de manera continua, como suce-
de en algunas pilastras o columnas, aunque esta técnica no
es general en todo el Parque, sino que el dibujante primero
hizo el romboide completo, trazdé su poligonal, es decir, el
trazo 1 no es continuo con el trazo 4. Terminado el trazo
1, en el vértice, se sigue con el trazo 2 o viceversa, si esto
es asi, como aparentemente lo es, tiene unas implicaciones
en la forma de hacer los disenos del Parque, en particular,
en lo que se ha denominado romboides concéntricos. Si los
romboides aparecen en pilastras o en columnas, responden
a una técnica diferente, que podriamos determinar por las in-
tercepciones de dos grupos de familias de paralelas oblicuas
inversas entre si. Si los romboides aparecen en las paredes
o en las cornisas, al parecer se hacen amplificando el rom-
boide central (que es de una clase distinta a las poligona-
les, pues al parecer representa una estrella, como lo plantea
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Figura4. Andlisis de concentricidad o amplificacién de romboides. Tomada de http://www.icanh.gov.co/index.php?idcategoria=

2560.

Pérez de Barradas (1937), el més préximo al centro comun
que, por lo general, define una superficie, figuras Ay B y no
una poligonal, como lo hacen los exteriores; lo anterior se
puede validar viendo que estos romboides centrales tienen
una secuencia, estdn sobre una misma linea, mientras que
los exteriores, por ejemplo, si se va dibujando hacia arriba,
se van contrayendo o deformando, pero el central se man-
tiene en la linea de la direccién de la reproductibilidad, es
entonces ese romboide central el que define, en muchos
hipogeos, la configuracién minima. El hecho de que se am-
plifiquen, en este caso, conlleva a ser concéntricos, pero la
visién arqueoldgica y antropoldgica da la impresiéon que los
haya concebido siempre de afuera hacia adentro, cuestién
que seria muy complicado para el disefo, sino se define di-
cho centro, en algunos casos.

Los romboides centrales, que contienen dicho centro, fue-
ron hechos al parecer en cinco trazos: cuatro curvos hacia
dentro y un pincelazo o con el dedo que rellenaria su regién
central, lo que en definitiva les da una apreciacién de clase
distintas; de hecho, en muchos casos, el pintor plasmoé la
intencién de no dejar lineal sino convexa los contornos de
esta figura. Esto se puede pensar por la curva que tienen sus
lados y porque el color de estos es muy homogéneo, més
tinta en trazos muy cortos, a diferencia de las poligonales,
que aun hoy, més de 1.400 anos, se les nota la superposi-
ciéon del trazo, cuando el dibujante volvia con su pincel o algo
untado, como se ve alrededor del romboide B. Estos trazos,
entonces, eran muy pequenos, lo que se puede sustentar en
que empleaban ollas pequenas de barro, a manera de cuer-
no, para depositar las pinturas, como se describe en Ayala
(1986); incluso, desde la misma capacidad del recipiente,
se podria pensar que habia més atencién a los trazos. En
cuanto a transformaciones de posicién, cuando se emplean
los romboides, no se evidencian giros, reflexiones, ni desliza-
mientos, solamente traslaciones y se debe a la individualiza-

cién de la configuracién minima, pero las transformaciones
de mas uso, cuando se emplea tanto el romboide, el tridn-
gulo y el cuadrado en los hipogeos, son las transformaciones
de forma, tanto semejanzas como amplificaciones.

Se precisa, ante la linealidad alcanzada por los contornos,
excepto por la hipotenusa de los tridngulos rectangulos que
custodian un rostro en el hipogeo NS2, que estos disenos
fueron hechos a mano alzada, pero que hay ciertos indicios
donde, al parecer, se emple6 algin instrumento que sirvié
como patrén de medida para delimitar las distancias entre
franjas de separacion, es decir, para delimitar puntos exactos
de inicio de las lineas que conforman las franjas de separa-
cién y las transversales que generan los romboides o para
hacer otro tipo de disefno, como el que se evidencia en el
hipogeo NS2, donde hay siete distancias que, posiblemente,
fueron medidas para hacer el dibujo (Figura 5).

Se puede suponer que las medidas a se marcaron tomando
como referencia alguna parte del cuerpo o empleo de una
vara; luego, se marcaba la pared, por ejemplo, con el otro
extremo del pincel. La explicacién del por qué a es mayor
que c, al parecer responde a efectos de dibujar con como-
didad al estar de pie, no hubiese sido lo mismo si ¢ > a.
Al tener como referencia la franja de separacién superior y
que al parecer la inferior fue hecha después por su falta de
horizontalidad y de vinculo simétrico con el resto de la distri-
bucién, se procedi6 a establecer el tamano de los tridngulos,
donde presuntamente las ternas fueron pintadas de afuera
hacia dentro. Al meterse éstas dentro de una elipse, se nota
que la terna de tridngulos del lado izquierdo ocupa més su-
perficie que la terna de la derecha, lo que implica que no se
tuvo en cuenta los tamanos entre si, excepto, por el empleo
de la vista; sin embargo, se presenta una sorprendente coin-
cidencia entre las distancias de los vértices inferiores de cada
triangulo con el que le sigue hacia dentro, representadas por
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Figura 5. Algunas medidas casi congruentes encontradas en el hipogeo NS2.

las medidas f y g. Posteriormente, se tendrian en cuenta las
medidas d y e.

En el caso del romboide es pertinente precisar algunos as-
pectos. En ciertos casos no siempre fueron creados como
unidad sino que aparecieron como consecuencia de alguna
construccién geométrica, es decir, aparecian por la inter-
ceptacion de la familia de lineas paralelas oblicuas hacia la
izquierda, al interceptarse con la familia de lineas paralelas
oblicuas hacia la derecha, como ya se habia manifestado.
En algunos casos y, en especial sobre pilastras, los puntos
de inicio de estas familias, estdn separados a distancias prac-
ticamente congruentes, lo que supone el empleo de un pa-
trén de medida. Estos romboides manejan distintos grados
de nivel de amplificacién y de combinacién, tanto cromética
como de poligonales y superficies, como se puede ver en
la figura 6, donde en cada celda se presentan, a manera de
ejemplo, el cédigo de un hipogeo, que contiene la combina-
cién y el nivel de amplificacion.

Las cornisas y los techos de los hipogeos y pedazos de la
superficie que aun han soportado el embate del tiempo y
descuido administrativo, debelan otros niveles de amplifica-

cién de los romboides. Da entonces la impresién que existe
un nivel infinito, tanto para el color negro como para el color
rojo, sin combinarse entre si y esto se encuentra en el techo,
al interior de la cornisa, del hipogeo NS23. Da la impresién
que esta fue la idea del dibujante, creando la sensacién, mi-
rando hacia arriba, que se amplifican ad infinitum, como se
puede apreciar en Gamboa (1985).

¢Por qué es el romboide la figura plana de mayor empleo
en las configuraciones geométricas de los hipogeos? Sola-
mente, a manera de hipétesis, da la impresién que parte de
la respuesta se encuentra en un hipogeo que, justamente,
no tiene romboides en su configuracién, el NS2. En una de
las dos pilastras de este hipogeo, que es el Gnico que tiene
trazos circulares, con reproductibilidad y con direccionalidad
y que ademas tiene una combinacién Unica de colores, que
no se encuentra en ninguno de los patrones figurales, rojo-
negro-rojo; tiene elementos de configuracion geométrica,
que pueden generar hipétesis desde lo simbdlico, pues el
nUmero cuatro tiene representacién muy explicita. En ambas
pilastras, el cuatro se repite, tanto vertical como horizontal,
desde la entrada; la pilastra de la izquierda tiene division ver-
tical por medio de tres lineas rojas que, a su vez, subdivide la
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Primer nivel de configuracién de los romboides

NS22 NSA4 NSA1 NS22 NS24 NSA3 NS23

Hay un tipo de configuracién descrita por Pérez de Barradas (1937), que no encontré, una
aproximacion de su descripcion seria la siguiente:

En algunas paredes o techos, se pudieron encontrar otras doce formas de combinacién, que
se podrian denominar de un segundo nivel, pues se incluia un nuevo romboide.

NSA1 NS22 NATI NATI NS25 NA11
Un tercer nivel de configuracién, se evidenciaron cinco combinaciones. Este tipo de
combinacién solamente se hall6 en paredes.

NS23 NA39 NS NS25 NS25

En el hipogeo NA39, los romboides estédn separados, no hacen parte de un mosaico, no
realzan ningin elemento de la estructura y es el Unico hipogeo donde, al parecer, se
presenta esto. Cuarto nivel de amplificacién.

NSA1

NS22

Figura 6. Los patrones figurales en diversas configuraciones minimas de los hipogeos.

. 532



Articulo Cientifico

Aroca Araujo, A.: Configuracion geométrica hipogeos

parte frontal en cuatro sub columnas de alta configuracion;
la pilastra de la derecha, también tiene claramente definido
la representacién del cuatro por medio de ocho grupos de
cuatro circulos disenados horizontalmente. También el techo
del hipogeo esté dividido en cuatro partes, por una franja de
separacion de trazos més gruesos de lo cominmente em-
pleado en otras estaciones. Pareciera que hubo la intencién
de representar el cuatro, pues cuando se entra a este hipo-
geo, se ve frontalmente, en las dos Unicas pilastras y en el
techo. Es probable que en él se encuentre representado el
simbolismo del cuatro que, en la gran mayoria de los de-
mas hipogeos, se asumié por la figura, que hoy llamamos
romboide. También llama la atencién que varias escaleras
helicoidales en su remate tengan cuatro escalones lineales,
como por ejemplo, los hipogeos NS21, NS9 y otros.

La configuracion minima: Definido por el artesano el pa-
trén o los patrones figurales a emplear, pues la férmula que
empleaba en una configuracién minima no necesariamente
seria la misma en la contigua, procedia entonces, después
de establecidas las franjas de separacién a pintar pequenos
mosaicos, o formas que no necesariamente ocupaban toda
la superficie, como lagartijas, lunas, romboides separados,
entre otras. También se pudo observar que los romboides,
que delimitaban con la configuracién minima, empezaban
de manera similar en un extremo, pero en el opuesto no.
Existen elementos para pensar que varios disenos se inicia-
ron de arriba hacia abajo, pues, en algunos casos, el vértice
superior de un conjunto de cuatro romboides, coincidian ple-
namente en la parte superior, mientras en la parte de abajo
nada coincidia, o sea, en este caso, el pintor no se iba fijando
de una configuraciéon minima para hacer la otra contigua.

Definida entonces las configuraciones minimas inferiores, se
procedia a dibujar las configuraciones minimas superiores,
que se hacian de abajo hacia en el centro del techo, debido
al mismo criterio ya expuesto y por los remates abruptos que
se notan en algunos techos, esto porque las franjas de sepa-
racion vertical tendian a cerrarse hacia dicho punto central
del techo. En varios casos, el remate hacia al techo tiene
mayores imprecisiones que el resto de las configuraciones
minimas, pues la altura tuvo incidencia y, en particular, la po-
sicién del cuerpo para pintar. Al no llegar directamente hasta
la superficie superior del hipogeo tuvieron que montarse en
algo, lo que implicaria tener que dibujar con los ojos miran-
do hacia arriba y tener el tronco en posicién vertical, esto es
una tarea demasiado extenuante para el cuello.

Reproductibilidad y direccionalidad: En la direccionali-
dad algunos romboides amplificados se hacian sea hacia la
derecha o hacia la izquierda y otros seguian una direccién
hacia arriba o hacia abajo; otros, de manera oblicua, hacia
el centro del techo, que depende de la configuracién mi-
nima. La direccién del disefio en la configuracién minima

se puede apreciar gracias al romboide central; por ejemplo,
en el hipogeo ND1, hay una configuracién minima, donde
los romboides tienen direccionalidad oblicua, los romboides
centrales rojos. En una de las pilastras del hipogeo NSA4, se
puede notar una intencién de construir las lineas, de manera
paralela, donde uno de los puntos para empezar seria el vér-
tice superior izquierdo de la parte frontal; en consecuencia,
el dibujante empez6 a hacer los trazos de arriba hacia a abajo
de manera oblicua hacia la izquierda. Por Gltimo, se dibujaba
el romboide central, el que se asemeja a una estrella.

Para finalizar, el culto a la muerte permitié que esta cultura
evolucionara en su pensamiento geométrico y métrico en
cuanto al desarrollo de la pintura mural y fue la configura-
cién de las superficies al servicio de la idolatracién lo que les
permitid, en este espacio de trabajo, sujeto a sus técnicas y
herramientas propias al oficio, crear o dinamizar nociones
que, con el paso del tiempo, irian evolucionando y que en el
presente se constituyen un orgullo cultural para la Nacion.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisa-
do por el autor, quien declara que no existe ningtin conflicto
de intereses, que pongda en riesgo la validez de los resultados
presentados.
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RESUMEN

Este articulo, se propone confrontar la propuesta ética del
filosofo Emmanuel Levinas con algunas recepciones que
se hacen de ella, en el contexto de las ciencias humanas,
especialmente, en la psicologia, con el fin de determinar
sus aportes de orden epistemoldgico. El trabajo, se centrara
en el concepto substitucién (para-el-otro). En primer lugar,
se expondréd lo que el autor entiende por substitucion;
posteriormente, se analizaré el enfoque de la Psicologia para
el Otro, expuesta por George Kunz. Finalmente, se revisara
de modo critico tal enfoque y se describiré los aportes que
la ética de Levinas podria ofrecer para la fundamentacién
epistemoldgica de las ciencias humanas.

Palabras clave: Otro, psicologia fenomenolégica, respuesta,
ciencias humanas y sociales, substitucion.

SUMMARY

This article is aimed to confront the ethical proposal of the
philosopher Emmanuel Levinas with some conceptions
about it in the framework of Human Sciences, especially in
the Psychology, in order to determine their epistemological
contributions. The dissertation is focused in the concept
of substitution (for-the-other). Firstly, it shows what the
author understands as substitution; secondly, it analyzes
the approach of the Psychology for the other, exposed by
George Kunz. Finally, it reviews critically that approach and it
describes contributions that Levinas’ Ethic would offer to the
epistemological foundation of Human Sciences.

Key words: Other, phenomenological psychology, response,
social and human sciences, substitution.

INTRODUCCION

La relacién entre Levinas y las ciencias humanas y sociales
ha sido poco explorada, pese a que en muchos trabajos, de
quienes producen conocimiento en tales ciencias, se nota
la influencia de sus tesis. Véase, a modo de ejemplo, los
siguientes trabajos: Bauman (1996) retoma las categorias
levinasianas, tanto de “extranjero” como de “proximidad”,
para consolidar su andlisis de la ambivalencia, que se
antepone a la modernidad; Le Breton (1999), en su texto
Antropologia del dolor, recurre a Levinas para respaldar su
tesis de la incomunicabilidad del dolor, haciendo eco de los
profundos andlisis de Levinas (1993); finalmente, Mélich con
su texto Etica de la Compasion (2010).

Ademaés de la abigarrada escritura de Levinas, se suman las
multiples interpretaciones que de él se han hecho, al punto
de tener que parafrasear a Bernasconi (2012), afirmando
que habré que hacer una critica filoséfica levinasiana de la
filosofia levinasiana; sin embargo, una de las dificultades de
la filosofia levinasiana ha sido que, para algunos, esta nada
tiene que ver con cuestiones epistemolégicas, toda vez que
en la instauracion de la ética, como filosofia primera, Levinas
ha hecho una demolicién radical de todo presupuesto que
esté amparado o conduzca a situaciones que atafen con
la epistemologia; no obstante, en algunos trabajos hemos
controvertido este prejuicio, intentando encontrar lazos que se
puedan tender entre la filosofia de Levinas y la epistemologia
de las ciencias humanas y sociales (Aguirre & Jaramillo,
2006; Jaramillo & Aguirre, 2010; 2012); lo anterior, tratando
de conservar la propuesta levinasiana y viendo en ella los
modos de considerar una ciencia humana y social, acorde
con las exigencias que superen el positivismo, sin tener por
ello que renunciar a la racionalidad (Giere, 2006; Mélich,
2010).
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Un buen numero de aproximaciones a Levinas, asumidas
desde las ciencias humanas y sociales, se realiza de manera
metddica, extrayendo de la obra del filésofo aspectos
nucleares, que fundamentan algin nodo particular de
la reflexion (Dale, 2012; Idareta, 2012); sin embargo,
pensadores agrupados alrededor de lo que Garza & Landrum
(2010) denominan Escuela de Seattle, han ido consolidando
un programa de investigacion —fundamentado en la obra de
Levinas—, donde se propone una Psicologia para-el-Otro,
liderado por el psicélogo y fenomendlogo, Kunz.

Ahora bien, la expresioén para-el-Otro remite a un concepto
fundamental de la segunda gran obra de Levinas: Autrement
gu'étre ou au-dela de l'essence (1974/2004), a saber, el
concepto de substitucién (Substitution), del cual, Levinas
afirma: “toda acusacién y persecucién, asi como todo
elogio, recompensa o castigo interpersonales, suponen la
subjetividad del yo (Moi), la substitucién, la posibilidad de
ponerse en el lugar del Otro que se refiere a la trasferencia
del «por el Otro» al «para el Otro»” (2004); segin Waldenfels
(2011), substitucién se entiende como “en el lugar del Otro”.

MATERIALES Y METODOS

Con base en las anteriores consideraciones, el presente
articulo de reflexién, se propone confrontar la propuesta ética
de Levinas con algunas recepciones que se hacen deella, en el
contexto de las ciencias humanas y sociales, especialmente,
en la psicologia propuesta por Kunz y sus colegas de la
Escuela de Seattle. El objetivo es determinar qué elementos
de la obra de Levinas sustentan epistemolégicamente la
propuesta, a la vez, que revisar criticamente tales elementos,
para tratar de extender sus posibilidades a otras disciplinas
humanas y sociales. Para lograr este propésito, se comenzara
presentando, esquematicamente, la tesis levinasiana de la
substitucién, puesto que es ella la que inspira el enfoque
psicolégico de Kunz. Posteriormente, se expondran las
tesis fundamentales de la propuesta Psicologia-para-
el-Otro tal y como Kunz la presenta en algunos de sus
textos mas relevantes. Finalmente, se plantearan algunas
consideraciones criticas al respecto y se indicaran los modos
cémo se puede extender el caso de Kunz a otras ciencias
sociales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Substitucién: la posibilidad de ponerse en el lugar del
otro: Para algunos especialistas de la obra de Levinas,
entre la primera gran obra del autor, Totalité et infini
(1961/1990) y la segunda, Autrement qu’'étre ou au-dela
de l'essence (1974/2004), se da una especie de transicion;
al respecto senala Bettina Bergo (2011): “en el corazén del
trabajo de 1961 estaba el Rostro como expresién y voz —
ensenanza. El ensayo de 1974 presenta un encuentro menos

fenomenalista, menos iluminado, llamado ‘substitucion’. Es
asi, que el concepto se vuelve preponderante a la hora de
comprender la obra de Levinas como un todo. El propio
filésofo asi lo reconoce, cuando sefnala que la consideracién
acerca de la substitucién (que en el libro de 1974 ocupa el
capitulo V), “fue el germen de Autrement qu’étre ou au-dela
de l'essence” (Levinas, 2004). Curiosamente, el concepto
parece tornarse en ocasiones enigmético, al punto que
algunos se preguntan insistentemente cuél es la pregunta
que la palabra substitucién pretende responder (Bernasconi,
2004). En tanto, no es asunto de este escrito dar respuesta
a la pregunta que se hace Bernasconi, sobre todo porque
exigiria una aproximacion exegética de concepto (trabajo
hecho en Aguirre, 2012), baste con presentar una sintética
definicién de lo que es la substitucién, con el fin de exponer,
posteriormente, sus aristas conceptuales.

Segun Calin & Sebbah (2002), la substitucién se puede
definir como: “ponerse en el lugar del otro’, estar a cargo,
llevar los sufrimientos y las culpas del otro, y por tanto, ser
acusado y expiar unos pecados que yo (je) no he cometido,
que no comenzaron en un mi (moi). Aqui no hay lugar bajo
el sol, sino un yo (moi) en el que el lugar no es més el lugar
donde él se posa, mas bien, el ‘no-lugar’ (AE 148) donde se
soportan todos los sufrimientos y las culpas de los otros. El
yo (moi), dice Levinas, es ‘el portador, el sufriente”.

De esta definicién, se pueden extraer varios elementos. En
primer lugar, substitucién indica “ponerse en el lugar del otro”;
es decir, “conduce a una relacién tépica: “A aparece en lugar
de B”. Pero si nos detenemos aqui, nos enredariamos en la
perspectiva del observador neutral, describiendo relaciones
dadas sin involucrarse con alguna de ellas” (Waldenfels,
2011). De acuerdo con esto, la substitucién levinasiana,
entendida como “en el lugar del otro”, tendré que superar el
caracter de “punto dado en un espacio homogéneo” (ibid).
No se trata, entonces, de un ejercicio en el que un individuo
trata de ubicarse, real o imaginariamente, en un lugar o
espacio desde el cual, comprende aquello que estd, o bien
en el campo perceptivo del otro (espacio fisico), o bien en
una situacién mental (situacién psicoldgica); tampoco se
trata de substitucién, en el sentido de que alguien deje de
ser para volverse lo ajeno a él, pues como lo ha senalado
la tradiciéon fenomenoldgica, en la que Levinas se inscribe,
“defender que yo solo tendria una vivencia real del otro si
experimento sus sentimientos o pensamientos de la misma
manera como €l lo hace, es un sinsentido. Esto implica que
solo vivenciaria al otro si lo hiciera de la misma forma que
me experimento a mi mismo; conduciria por tanto a una
abolicion de la diferencia entre el yo y el otro” (Husserl, 1986;
Gallagher & Zahavi, 2008; Zahavi & Overgaard, 2013). En
consecuencia, substitucién como “en el lugar del otro”, debe
tener otra connotacién en la obra de Levinas.
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Siguiendo la definicién de Calin y Sebbah, se puede ver, en
segundo lugar, la introduccién de una serie de conceptos
extranos a los discursos de la filosofia, en general y la
epistemologia, en particular. Se habla de “sufrimientos”,
“culpas”, “ser acusado”, “expiar unos pecados”; conceptos
mas cercanos, probablemente, a las tradiciones teoldgicas;
sin embargo, se considera que el cambio de vocabulario
no conduce, necesariamente, a una adopcion del discurso
religioso; de lo que se trata més bien, es de llamar la atencién
sobre los nuevos modos de enunciacién de lo humano;
modos que bajo ninguna circunstancia pueden agotarse en
“lo dicho” (Levinas, 2004).

Los modos tipicos de “lo dicho” confrontan algunas ideas
que se han entronizado en lo que se ha dado en llamar
Pensamiento Moderno, especificamente, la idea de la
primacia del sujeto y la idea de la libertad individual. La
comprensién del concepto levinasiano de substitucién
tendré que des-sedimentar ambas ideas tan caras a nuestra
tradicién de pensamiento.

Frente a la primera idea, Levinas sostiene que la relacion
originaria no se da, como se ha creido hasta el presente,
como una aparente salida del yo que reflexiona sobre si
mismo; o mejor, como la salida del yo con la tGnica pretensién
de volver a si mismo (en este punto, Levinas (1967) recurre
a la figura de Ulises). De modo contrario, la relacion maés
originaria (anérquica) es postulada por Levinas, al margen de
la conciencia que trata de relacionarlo todo consigo misma;
lo anérquico, esto es, lo previo a toda tematizacion, se sitta
en el terreno de la sensibilidad-proximidad. En este punto
sostiene Levinas (2004): la proximidad aparecié como la
relacién con el Otro que no puede resolverse en ‘iméagenes’
ni exponerse como tema mediante aquello que no es
desmesurado con relacién a la arjé de la tematizacién, sino
que es inconmensurable mediante aquello que no mantiene
la identidad del logos kerigmético poniendo en entredicho
todo esquematismo.

Con relacién a la segunda idea —que tiene que ver con la
libertad individual-: en la medida en que la estructura
original de subjetividad no es primeramente la identidad (el
sujeto que sale de si para verse reflejado a si mismo o el
sujeto que todo lo mide de acuerdo con las intenciones de
su conciencia), es la sensibilidad-proximidad quien prefigura
todo desarrollo posterior, la libertad individual no se instaura
por si misma sino que se pone en cuestién por la presencia
del otro. Esta puesta en cuestién saca al yo de su comodidad
y exige una respuesta impostergable e irremplazable: “Al
no poder remitirse la relacién de proximidad a cualquiera
de los modos propios de la distancia o de la continuidad
geométrica, ni tampoco a la simple “representacién”
del préjimo, tal relacién es ya asignaciéon de una extrema
urdencia, obligacién anacrénicamente anterior a todo

acto de compromiso. Anterioridad “més antigua” que el a
priori (...) Hemos llamado obsesién a esta relacién con la
exterioridad “anterior” al acto que la abriria, relacién que no
es precisamente un acto, que no es tematizacién” (Levinas,
2004).

La substitucién, lejos de tornarse un mero intercambio
de espacios o roles entre el yo y el otro; lejos de tomar la
voceria de otro que no tenga posibilidad de hablar, se vuelve
la actitud de un yo portador y sufriente, de un yo que no
puede eludir su responsabilidad, de un yo “rehén” (Levinas,
2004). Esta substitucién, en sentido originario, implica que
“Comienzo desde el lugar del Otro. Comienzo desde donde
no puedo estar y desde donde todo lo que me llama la
atencién: la mirada del Otro, la palabra del Otro o el gesto
del Otro, tiene su origen. En cierta medida, soy el Otro para
quien substituyo; los Otros no son duplicados de mi, sino
dobles que encontramos desde una distancia por fuera de
nuestro alcance” (Waldenfels, 2011). Ahora bien, segun
el presente concepto de substitucion: cqué fundamentos
tedricos permiten hacer funcionales las tesis de Levinas en el
terreno de la psicologia?

La substitucién y la psicologia para el otro: El psicélogo
George Kunz (1998) propone de modo articulado el enfoque
de la Psicologia para el Otro, el cual, pretende erigirse como
un “paradigma alternativo para la psicologia”. Por tanto, se
intentard mencionar en qué consiste tal enfoque para luego
evaluar, en un apartado final, si se constituye o no en un
paradigma alternativo, asi como establecer posibilidades
concretas para la investigacion en ciencias humanas.

En su libro: The paradox of power and weakness (1998), Kunz
se propone presentar la visién de lo que denomina “altruismo
radical”, que se levanta como paradigma alternativo a los
paradigmas tipicos de la psicologia moderna, encerrados en
el auto-interés. Desde el titulo del libro, se puede percibir un
intento por identificar el concepto de poder con la psicologia
moderna; se comprende, por tanto, que el paradigma
alternativo tendrd que ser abordado desde el concepto de
debilidad (weakness), el cual, a partir de esta lente, lee la
obra de Emmanuel Levinas. De otra parte, es importante
mencionar, de entrada, que lo interesante del trabajo de
Kunz (2006) consiste en su pretensién de no salirse del
marco de cientificidad; por el contrario, Kunz considera que
la cientificidad esté en bancarrota y es preciso recomponerla
con concepciones mas radicales de ciencia, consideraciéon
que coincide con el padre de la fenomenologia Edmund
Husserl (1976 y 2009).

Ahora bien, sin mencionarlo por ningin lado, se puede
sospechar que Kunz asume la imagen de ciencia y de
cambio cientifico segin el esquema propuesto por Kuhn
(1996), especialmente, en sus componentes de “paradigma”
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de la ciencia normal, “anomalias” y paradigma emergente u
alternativo (literalmente Kuhn habla de un “nuevo paradigma
que emerge”); por tanto, el nuevo paradigma, segun Kunz,
tendria pretensiones de tornarse una revoluciéon en los
estudios psicoldgicos. A continuacién, se exponen las tesis
de este autor, siguiendo este esquema: Kunz (1998) comienza
postulando que, actualmente, se percibe un ambiente de
“nihilismo cinico”, formulado por la postmodernidad, a partir
de las promesas incumplidas por el proyecto moderno. Su
andlisis lo lleva a sintetizar las notas caracteristicas de la
modernidad mostrando sus promesas, tanto en el &mbito de
lo meramente fisico como de lo humano, para luego senalar
que, tales promesas, se tornaron desilusiones.

De acuerdo con esto, Kunz afirma que el espectro de
la modernidad estd constituido por lo siguiente: En
primer lugar, “la ilustracién cognitiva y la liberaciéon de la
ignorancia”: tanto la ciencia natural como la humana fueron
acumulando conocimiento reflejado en la produccién de
métodos, teorias, hechos; asi como en sus resultados:
“las verdades”; sin embargo, aunque en la ciencia natural
seguimos siendo ingenuos acerca de gran parte de su acervo
tedrico, en las ciencias humanas y sociales parece que el
conocimiento se ha ido popularizando entre el gran publico:
“nos consideramos a nosotros mismos perceptivos de las
intenciones y motivos de los otros y, en especial, de nosotros
mismos. Este conocimiento moderno nos da confianza
para juzgar a las personas en la cotidianidad, planear cursos
de accién y disfrutar nuestra sofisticada auto-confianza al
imaginar los significados de las personas” (Kunz, 1998).

En segundo lugar, Kunz habla de la “eficiencia conductual”,
la cual, se refleja en el &mbito de lo fisico mediante las
acciones de las méquinas, que han permitido ampliar el
conocimiento de la naturaleza de las cosas; en el &mbito de
lo humano, por su parte, “la eficiencia en la administracién
de las acciones individuales y sociales nos permite aligerar
nuestros sistemas organizativos para cumplir eficientemente
el trabajo productivo”. Como consecuencia de esto, las
personas se pueden entrenar para que sean trabajadores
efectivos en el desarrollo de tareas complejas, lo que conduce
a que los contratiempos se traduzcan como errores evitables,
si se aplican las técnicas apropiadas. En el terreno de la
psicologia y la administracion, “la modernidad ha reducido,
aparentemente, la probabilidad de fracaso”. Finalmente, y en
tercer lugar, “el disfrute afectivo de los productos disponibles
al consumidor ha contribuido a la creacién de un estilo de
vida confortable para la mayoria de los ciudadanos” (Kunz,
1998).

Bien se sabe que estas caracteristicas han ido perdiendo
vigencia en nuestro contexto contemporéneo: se ha
desacreditado la vieja imagen de la ciencia, se han puesto
en cuestién, tanto el conductismo en psicologia como

sus versiones en administracién, educacién y demés; por
dltimo, hemos llegado al punto que el pretendido dominio
de la naturaleza para satisfaccion de las mayorias no
fue més que un sofisma que excluye pueblos y regiones
geogréficas y es inmisericorde con los recursos naturales.
Ante esto, el discurso de la postmodernidad, expuesto de
diversas maneras por autores, como Lyotard (1979) o Latour
& Woolgar (1979), parece presentar salidas; sin embargo,
tales salidas no han conducido sino a un “nihilismo cinico”
(Haack, 2007; Sokal, 2010), cuyo centro esté constituido por
una radicalizaciéon del yo, una egologia en la que, incluso,
el interés por el otro estd mediado por procesos de auto-
satisfaccion.

En lo que respecta a la psicologia, Kunz advierte que ella
ha contribuido a la consolidacién de este “nihilismo cinico”,
pues “la psicologia hoy, ciertamente aquella clase que maés
impacta la cultura popular, atiende exclusivamente al estudio
del ego. La psique de la psicologia moderna es el ego que
se establece a si mismo en el centro de la personalidad
individual, construyendo su propia identidad, manipulando
su ambiente para saciar sus necesidades y disfrutar el gozo
que produce el satisfacer esas necesidades” (Kunz, 1998). En
este sentido, la psicologia ha perdido de vista la capacidad
que tiene el ser humano de trascender sus necesidades para
encontrar un deseo maés profundo, reduciéndose a mera
contemplaciéon del yo.

Esta situacién, denuncia Kunz, no es esencial a la psicologia,
es decir, esta no debe reducir su campo de investigacién al
yO y sus procesos; es por esto que Kunz se da a la tarea
de definir el término “psicologia” desde sus origenes,
mostrando cémo la raiz griega psukhe remite originalmente
a aliento (breath), inspirar. Para Kunz, “esta antigua psukhe
no engendra el si mismo ni dirige sus esfuerzos hacia el si
mismo [...]. La psukhe era un don de los otros” (1998).

La contraposicién, que no es meramente sintéctica, se da
entre la psicologia (denominada por Kunz como egologia) y
la psukhologia. Alrededor de estos conceptos, se establece
la diferenciaciéon entre el poder y la debilidad: el poder es
la preocupacién por la identidad, el empoderamiento de
esta identidad, la evitacion de la debilidad, el encuentro del
potencial individual y la preocupacién por el auto-desarrollo;
la debilidad es “el estudio del yo teniendo su identidad
inspirada por los otros, animada por los otros, empoderada
por los otros” (Kunz, 1998). La pretensién no es solamente
confrontar dos modos de considerar la psicologia, sino
plantear la psukhologia (un don de los otros) como un
paradigma emergente frente al paradigma dominante
(egologia); paradigma que conduciria a la redefinicién de la
nocién de psicologia. Recientemente Kunz (2012) sostiene:
“La psique y sus significados han sido olvidados pues no
encuadraron bien con el enfoque y el método modelado
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después [del método] de las ciencias naturales. Este enfoque
fenomenoldgico (la Psicologia para el otro) es un modo de
retornarlos a la psicologia”.

Antes de explorar el aporte del concepto levinasiano de
substitucién a la psukhologia propuesta por Kunz, se debe
decir que tal enfoque no nace de una disyuntiva teérica, sino
que parte de las propias anomalias (llamadas por él como
“paradojas”) que encontré Kunz al desarrollar su préactica
como psicélogo. He aqui su propia descripcién: “Mientras
confirmo nuevamente mi argumento que el mundo no
estd dividido entre buenos y malos, puedo distinguir
adecuadamente entre una egologia y una psukhologia
reconociendo la verdad obvia que el poderoso posee y
disfruta su poder, mientras que el débil sufre su debilidad.
Notamos, sin embargo, que las personas poderosas
sabotean frecuentemente su propio poder, y la debilidad
del débil tiene un poder sobre nosotros. Ni el poderoso ni
el débil disputan la verdad del poder del poderoso. Algunas
personas poderosas pueden estar inconformes con su poder,
y algunos débiles muy confortables en su debilidad. Pero el
hecho que el poder es poderoso y la debilidad es débil es
obvia para todos: el poder empodera, respalda, perpetua,
libera de responsabilidades; la debilidad, sin embargo,
debilita, oprime, limita, incluso mata a quien la sufre” (Kunz,
1998).

De las afirmaciones anteriores, se puede sostener que
existe una tesis irrefutable acerca del poder y la debilidad;
no obstante, hay casos en los que los polos en discusién
se tienden a confundir, emborronandose sus limites hasta
tornarse auténticas paradojas. Igualmente, a partir de estas
dos categorias (poder y debilidad), se puede leer la historia
del pensamiento: estdn quienes defienden las visiones de
poder y estén quienes rechazan tales pretensiones e intentan
reivindicar la figura del débil.

La cuestion es que la psukhologia no se ubica en ninguno
de estos polos, que bien podrian tener cabida en la l6gica
del paradigma dominante, sino que trata de afrontar las
anomalias (paradojas) por fuera de tal 16gica, es decir, toma
de frente aquellas relaciones entre el poder y la debilidad,
que son leidas como ilégicas (Kunz habla de oximoron,
ampliando su caracterizacién como “enigméticas”
“ambiguas”, “irénicas”), a la luz de la psicologia moderna.
La formulacién de la paradoja que desnuda la légica de la
psicologia moderna es la siguiente: “en la base de las luchas
individuales y sociales de la debilidad contra el poder y del
poder contra la debilidad, encontramos estas paradojas no
naturales: el poder nutre su propia debilidad y la debilidad
posee su propia fuente de poder en esa debilidad” (Kunz,
1998).

Parafraseando a Kuhn (1996), las anomalias no tienen

respuesta efectiva a la luz del paradigma dominante, es por
ello que la mayoria de los cientificos tienden o a trivializarlas
o a dejarlas a un lado. En el caso de Kunz, estas anomalias
atraen cada vez mas su atencion y la de otros investigadores
(agrupados alrededor de la Universidad de Seattle), dando
origen a una comunidad, que se va zafando de lo hasta ahora
asumido como paradigmético en psicologia, toda vez que
ninguna de las respuestas que se ofrecen, puede satisfacer
los requerimientos de las paradojas sugeridas. Como
consecuencia, la nueva comunidad tendré que articular el
paradigma emergente a partir de nuevas respuestas a las
anomalias encontradas.

Ahora bien, dcudles de estas ideas tienen respaldo en la
tesis levinasiana de substituciéon? En primer lugar, si bien el
paradigma propuesto por Kunz se denomina Psicologia para
el otro, a partir del concepto de psukhologia, este para-el-
otro adopta un carécter diferenciador del mero estar en el
lugar del otro. En este punto, la coincidencia con Levinas es
sorprendente, pues un para-el-otro en el que la relacién se
dé en términos de conocimiento (“entiendo lo que te pasa”)
o egoismo (“al entender tus motivos quedo tranquilo con
mi conciencia”), no seria sino una mera manifestaciéon de la
totalidad (Levinas, 1990); en palabras de Kunz, no seria méas
que un intento por disolver las paradojas que la interaccién
encierra.

En segundo lugar, connatural a la substitucién se halla
el descentramiento del ego (psique), lo que no se debe
entender como una aniquilacién. Para Kunz (1998), lo
mismo que para Levinas, “el llamado a la responsabilidad
por los otros, define la caracteristica fundamental de la
psique humana”; antes que una filosofia del sujeto, esté la
filosofia de la intersubjetividad o mejor, para salirse del marco
estrictamente fenomenoldgico, una filosofia de la otredad en
la que la primacia del otro suspenda la actividad del yo —he
aqui los conceptos levinasianos de “libertad cuestionada”
(Levinas, 1990) y “pasividad” (Levinas, 2004)—, primacia sin
origen en el yo (que en Levinas es “anérquica”), sin libertad
del yo para tomar posicién. En este punto, Kunz (2007)
propone un modo de analizar la psique por fuera de los
estudios tradicionales de la psicologia moderna.

Finalmente, la substitucién o psicologia para el otro, adopta
claramente un enfoque responsivo, la responsabilidad es
su sena especifica: “no elegimos responder. Elegimos la
manera en la que respondemos. Alejarse es una respuesta.
Cada tipo de respuesta es una respuesta. Ninguno elige el
llamado, y ninguno elige no responder. Ninguno responde
con ninguna respuesta” (Kunz, 1998).

Lo valioso de la propuesta de Kunz es que se encuentra
en consonancia con el esquema kuhniano de ciencia, en
condiciones como: 1) sirve para estructurar una comunidad
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cientifica, es decir, “gobierna no un nimero de cuestiones,
sino un grupo de practicantes” (Kuhn, 1996); 2) senala la
constelacién de compromisos con el grupo y, 3) indica
los ejemplos compartidos. En este punto, es necesario
recalcar que la psicologia para el otro ha ido logrando
estatus de paradigma emergente o alternativo, aunque no
estd establecido sino en competencia con el paradigma
dominante, pues tedricamente comparte unas tesis. Varios
investigadores asumen estas tesis asi como el compromiso
por desplegarlas en casos que permitan su aplicacién en
ejemplos concretos. Senal de ello son las contribuciones a las
diferentes versiones del seminario: “Psicologia para el otro”,
entre las que se destacan los siguientes titulos: “Levinas en la
préctica: tratamiento de la salud mental en una clinica basada
en la comunidad” (Flaxer, 2011), “El gueto interno: cultura y
memoria” (Macdonald et al. 2011), “Inclusién: actitudes de
los terapeutas clinicos hacia la otredad” (Orange, 2011), “La
psique despierta: trauma, violencia y el otro” (Goodman &
Becker, 2009).

En sintesis, la psicologia para el otro es un caso tangible de
los modos como algunas tesis filoséficas, en este caso, las
propuestas por Levinas, se imbrican en desarrollos de las
ciencias humanas y sociales, bien sea para fundamentarlas
tedricamente o para sugerir nuevas rutas metodoldgicas
o précticas (terapéuticas en la mayoria de los ejemplos
relatados). Seguidos por el ejemplo de Kunz, se propone
—como conclusién—, algunas posibilidades de las tesis de
Levinas para las ciencias humanas y sociales.

Rutas ético-epistemoldgicas que deja abiertas Levinas
para una investigacion en ciencias humanas y sociales:
Hay un mas alla del instinto y un mas aca de la razén, una
sensibilidad que me hace responsable, que media, porque
encuentro un alguien que quiere decir algo, pero sobre
todo. un alguien que quiere escuchar. La denuncia que hace
Kunz de la modernidad frente a la ilustracién cognitiva y su
apuesta por la liberacién de la ignorancia, no solamente llevé
al enfrascamiento de la psicologia como ciencia humana
sino a las ciencias sociales en general. Kunz coincide con
Levinas respecto a la in-visibilizacién que sufre el hombre
como consecuencia de los procedimientos de idealizacién
ejercidos por las ciencias, pues en la medida que el hombre
investiga lo humano como “objeto” de estudio en un proceso
social, se investiga a si mismo.

Desde la modernidad, la experticia del método cientifico
requiere de un investigador que se mueva en medio de
una neutralidad valorativa respecto al fenémeno social
observado; esto pone en crisis, no solamente el fenémeno
mismo, sino al sujeto-experto que lo estudia. Crisis que se
complejiza, ain mas, en disciplinas —como la psicologia—,
que intentan comprender la mente del otro bajo una mirada
dual y racional, lo cual, deja por fuera componentes que

la misma razén no puede in-corporar (poner un cuerpo)
por la limitacién que el orden légico-racional le exige. En
este sentido, Levinas denuncia el desvario mental de un
hombre que sale de si mismo —con un fin comprensivo—
hacia otro, en cuyo intento este es negado y borrado en su
alteridad; movimiento mental del investigador que hace del
extrano algo propio y de su excedente un mismo; asi, como
sujeto pensante-investigador, retorna a si mismo gracias al
sistema tedrico y tematico que encapsula todo origen, todo
comienzo y todo nacimiento del otro a su mismidad. No
en vano, Levinas llamaria la atencién a las ciencias sociales
argumentado que “la humanidad de lo humano —la verdadera
vida— estd ausente” (Levinas, 1991).

La formacién en investigacién, especificamente en
investigacién cualitativa, ha venido dando un viraje hacia
una formacién con sentido ético, bajo la premisa de que
es necesario e imprescindible romper las estructuras de
un pensamiento que obtura el sentido-en-cuanto-vivido de
aquellos que se resisten a ser tipificados como ausentes o
anénimos flotantes para las ciencias sociales: “agregados
con el rostro y el perfil otorgado por la l16gica universalista de
una institucién particular” (Diaz de Rada, 2008).

He ahi la pertinencia de la substitucién para la investigaciéon
en ciencias sociales, pues esta, en ningin caso, remite
a intercambio de espacios y de manejo de roles entre
investigador e investigados; usualmente, el investigador es
quien cuenta con los “poderes” necesarios para comprender
y pre-comprender al otro. Desde la substitucion todo
“comienzo es desde el lugar del Otro” (Levinas, 2004). En
este sentido, el increpado a comprender-se respecto a su
acercamiento al otro es el investigador y no el sujeto de
investigacion; de este modo, el investigador debe re-traerse
de su comprensién omnisciente con el fin de mirarse a si
mismo antes de mirar al otro; sera su reflexividad frente al
otro un camino para asumir al investigado como alguien que
excede todo conocimiento acerca de él.

No se trata, entonces, de ponerse en “los zapatos del otro”,
pues su sentido de caminar implica un calzado que excede
la apariencia de los zapatos, para colocarlo, més bien, en los
pies de aquellos que han transitado por caminos que han
desgastado cantidad de calzados: “quizés la expresion, “estar
en los zapatos del otro” (to be in someone else’s shoes),
sea también un residuo que mantiene poca relacién con el
ejercicio efectivo de intentar situarse en la posicién de otro y
aproximarse a su dolor. En todo caso, la expresién de hacer
empatia, de ponerse en su lugar, no alude al sombrero, el
calzén o la camisa sino precisamente al zapato y eso quizés
se explique por su imbricacién con lo singular del individuo”
(Schindel, 2013). Rapport no significa empatia como
comunmente se expone en los textos de métodos y técnicas
en investigacion social. Estar frente al otro es implicarse con
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RESUMEN

La transferencia del aprendizaje es para algunos autores el
propésito final de dicho proceso, ya que el individuo se edu-
ca para la vida y los conocimientos recibidos deben servirle
para su desempeno. Siguiendo esta direccion, el presente
trabajo muestra los resultados de la investigacion realizada
sobre la transferencia del aprendizaje, en tres temas de la en-
sefanza de la matematica, del programa de noveno grado,
del nivel de media bésica, a partir de los contenidos sobre
definiciones y ejercicios presentados en los textos, utilizan-
do el andlisis de contenido de los libros, clasificandolos de
acuerdo con las definiciones indicadas y con los ejercicios
resueltos y propuestos y teniendo en cuenta el concepto clé-
sico de transferencia de Perkins y Salomon, la transferencia
en el aprendizaje de la matemética desarrollado por Santos
y la transposicién didéactica en los contenidos analizados, fe-
némeno inherente en la exposicién de la temética expuesta
en los textos escolares. En términos generales, los resulta-
dos mostraron que en los libros de textos, se presenta una
transferencia cercana, quedando relegado el propésito de un
aprendizaje Gtil para otras instancias.

Palabras clave: Ensefianza media, textos escolares, algebra,
problemas.

SUMMARY

Transfer of learning is for some authors the ultimate goal of
this process, since individuals are being educated for life and
the knowledge received must serve in their performance.
Following this direction, this paper presents the results of
a research conducted on the transfer of learning in three
items of teaching mathematics in the ninth level of the basic

teaching curriculum, based on definitions and proposed
problems in the textbooks, applying content analysis of texts,
taking into account the classical concept of transfer of Perkins
and Solomon, the transfer of learning developed by Santos
and the didactic transposition of contents, a phenomenon
inherent in the statement of the issues presented in textbooks.
Overall results showed that the transfer in textbooks is low-
road, relegating the purpose of a useful learning in other
instances.
Key words: textbooks,
problems.

Secondary education, algebra,

INTRODUCCION

El problema de la transferencia: En el programa de matema-
tica de noveno grado del bachillerato colombiano, se estudia
una parte del élgebra clasica elemental y en la temética, se
tratan las funciones lineales, cuadréaticas y exponenciales.
Una primera mirada del contenido de los textos escolares
muestra que la exposicién hace énfasis en la matemética ins-
trumental o, lo que es lo mismo, en la parte operativa, situa-
cién que conlleva a analizar con més detalle de qué manera
se da el proceso de transferencia, cuando se desarrollan los
ejemplos, ya sea para el aprendizaje de conceptos, para su
aplicacién o para su uso en la vida diaria.

Para llevar a cabo los procesos de ensenanza y aprendizaje,
de manera completa, es indispensable que el estudiante sea
capaz de utilizar lo aprendido en ciertas situaciones espe-
cificas fuera del ambiente escolar, por lo que es necesario
empezar con la apropiaciéon de conceptos, para asi lograr
aplicarlo a situaciones multiples. En este punto, el docente
debe valorar la importancia de la aplicacién de conceptos
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dentro de la matemética, a partir de los textos de estudio,
como medio estratégico, para el logro de la transferencia del
aprendizaje, lo cual, implica que es importante hacer una re-
visién de éstos, para determinar qué tipo de transferencia de
aprendizaje se promueve con ellos y hasta qué punto estos
textos constituyen un factor propiciador de la transferencia.

La nocién de transferencia del aprendizaje fue introducida
en la primera década del siglo XX, por Edward Thorndike y
Roberto S. Woodworth, en 1901, como transferencia de la
préactica (Gémez, 2005), al explorar en los individuos cémo
transferian el aprendizaje de un contexto a otro. Su teoria
implica que la transferencia del aprendizaje dependa de la
proporcién de similaridad entre la tarea de aprendizaje y la
tarea de transferencia de ese aprendizaje, es decir, la transfe-
rencia del aprendizaje depende de la presencia de elementos
muy demarcados en las situaciones nuevas y originales de
aprendizaje, lo cual, lleva a suponer que la transferencia es
siempre especifica y no general.

En términos generales, la transferencia del aprendizaje es el
proceso, mediante, el cual, el individuo es capaz de trasladar
o traspasar los conocimientos adquiridos, previamente, en
conceptos, en operaciones, en estrategias, en actitudes, en
habilidades, en principios y en destrezas, para enfrentarlos a
nuevas situaciones, ya sean del mismo contexto escolar o de
la vida diaria (Ruiz, 2002).

Wenzelburger (1987) afirma que la transferencia del aprendi-
zaje ocurre cuando lo que se aprende en una situacion facili-
ta o inhibe el aprendizaje o desempeno en otras situaciones;
ademés, manifiesta que si se descarta la transferencia no se
justificaria la ensefanza ni la existencia de las instituciones
educativas, por eso el término transferencia es tan impor-
tante en educacién; de alli es significativo resaltar que es
transferible todo lo que se aprende, como habilidades psi-
comotrices, habilidades cognoscitivas y actitudes afectivas
(Goémez, 2005).

Perkins & Salomon (1992) consideran que la transferencia
del aprendizaje ocurre cuando lo aprendido en un contex-
to o conjunto de materiales impactan en el desempeno en
otro contexto o con otros materiales relacionados, es decir,
la conexién o relacién que existe entre lo que se aprende o
lo que se sabe con otras experiencias y contextos. También
piensan que uno de los objetivos de la educacién es lograr
aplicar o transferir las habilidades y los conceptos que se han
aprendido en clase con otras &reas, teméticas o sucesos de
la vida diaria, que, por lo general, no siempre ocurre, pues no
tienden a realizar dichas conexiones con otros contextos de
aprendizaje; por consiguiente, la instruccién debe estar diri-
gida para realizar la transferencia, de ahi que se debe mirar
como un proceso flexible que ayuda al estudiante a asegurar
el conocimiento, en diferentes situaciones.

Bransford et al. (2000) proponen que la transferencia del
aprendizaje depende de varios factores, entre los cuales, se
destacan:

a. La necesidad del aprendizaje previo. El sujeto debe lo-
grar un aprendizaje inicial, de apertura, que sea suficien-
te como para brindar soporte a la transferencia, pero
toma tiempo aprender una disciplina compleja. Por ello,
en la verificacion de la transferencia, se debe tomar en
cuenta el grado en que el aprendizaje original fue com-
prendido.

b. La inversién de tiempo en la tarea. El tiempo que se
dedica a la tarea, por si mismo, no es garantia de un
aprendizaje sélido y con un alto potencial de transferen-
cia; lo més importante es cémo la gente usa su tiempo
mientras aprende. Conceptos tales como el de “practi-
ca deliberada”, enfatizan la importancia de ayudar a los
estudiantes a monitorear su aprendizaje, buscar la reali-
mentacién sobre su desempeno, supervisar la eficiencia
de las estrategias empleadas y evaluar el proceso y nivel
de comprensién obtenido.

c. La necesidad de la comprensién en el aprendizaje. El
aprendizaje con alto grado de comprensién tiene mayor
probabilidad de facilitar la transferencia que el aprendiza-
je, mediado por la memorizacién de informacién textual.

d. La variacién del contexto de aprendizaje. El aprendizaje,
que es promovido en una variedad de contextos, tiene
mayor probabilidad de ser transferido a nuevas situacio-
nes que aquel obtenido en un Unico contexto. Cuando
el material aprendido es multicontextualizado, el sujeto
tiene mayor oportunidad de extraer rasgos relevantes de
los conceptos y desarrollar una representacion mas flexi-
ble del conocimiento, lo cual, favorece un mayor grado
de generalizacion.

e. La comprensién flexible del estudiante. El sujeto desa-
rrolla una mayor flexibilidad en la comprensién acerca
del cuando, dénde, por qué y cémo usar el conocimien-
to para resolver nuevos problemas, si aprende cémo ex-
traer las ideas y los principios subyacentes de sus ejerci-
cios de préctica en el aprendizaje.

f. La evaluacién de la transferencia. La transferencia del
aprendizaje es un proceso activo y continuo, por tanto,
no deberia ser evaluado puntualmente con un test de
transferencia; para tal fin, se deberia considerar cémo
el aprendizaje previo afecta los aprendizajes posterio-
res bajo condiciones reales de las tareas, tal como el
aumento de la velocidad o medida del progreso en el
aprendizaje, en un nuevo dominio.

g. La importancia de la experiencia previa. Todo apren-
dizaje supone la transferencia de experiencias previas,
inclusive, en los casos de aprendizaje inicial; no obstan-
te, ella no ocurre de manera esponténea ni es siempre
evidente. De alli, que un docente efectivo intente inducir
la transferencia positiva mediante la identificacién activa
de las fortalezas que el estudiante trae a la situacién de
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aprendizaje, extendiendo puentes entre el conocimiento
del alumno y el aprendizaje de los objetivos instruccio-
nales previstos.

h. Lanecesidad de evitar la transferencia negativa. Algunas
veces el conocimiento que la gente trae a una nueva
situacién le impide obtener subsecuentes aprendizajes,
porque duia el pensamiento en una direccién equivoca-
da (Brandsford et al. 2000). En tales casos, el docente
debe ayudar al estudiante a cambiar su concepcién ori-
ginal antes de utilizar las concepciones erradas, como
base para comprensiones adicionales futuras.

De lo anterior, se puede resaltar lo importante que es utili-
zar la transferencia en las diferentes areas del conocimiento,
como medio de interacciéon en el aprendizaje ocurrido en
una situacién, ya sea dentro de la misma érea o diferentes.
De alli, que el docente debe utilizar la transferencia como
herramienta, para que el estudiante mejore su desempeno
académico.

Al hablar de transferencia, se distinguen varios tipos de ella,
siendo los més comunes la transferencia positiva, la trans-
ferencia negativa, la transferencia cercana y la transferencia
lejana (Perkins & Salomon, 1992). La transferencia positiva,
se define como un proceso, en el que el aprendizaje en un
contexto mejora el desempefo en otro contexto; por ejem-
plo, quien habla un idioma encuentra més facil aprender el
idioma relacionado con el primero. La transferencia negati-
va, se refiere al proceso por medio, del cual, el aprendizaje en
un contexto impacta negativamente en otro contexto, es de-
cir, cuando el aprendizaje de una tarea interfiere en el apren-
dizaje de una segunda. Por otra parte, cuando se transfieren
contenidos a situaciones o contextos muy similares, se trata
de una transferencia cercana, pero si se trasladan aprendiza-
jes a contextos remotos y aparentemente ajenos, se trata de
una transferencia lejana.

Otra clasificacién de los tipos de transferencia, se debe a
Gagné (1970), quien identifica dos tipos de transferencia:
lateral y vertical. La transferencia lateral, se refiere al aprendi-
zaje adquirido previamente y su utilizacién en la nueva tarea,
sobre el cual, se realizaré la transferencia, en otras palabras,
el aprendizaje anterior es fundamental para el aprendiza-
je posterior; por ejemplo, el conocimiento previo que debe
tener un estudiante de secundaria para graficar funciones
lineales, cuadréticas o exponenciales.

Por otra parte, la transferencia vertical tiene lugar cuando
el conocimiento previamente adquirido permite comprender
una nueva tarea de la misma naturaleza o nivel de compleji-
dad maés alto; por ejemplo, la aplicacién de las operaciones
realizadas con funciones, de alli que es en este espacio don-
de empieza a tener importancia la transferencia al volverse
significativo el aprendizaje, pues el estudiante es capaz de

reinventar o ampliar su horizonte cognitivo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo, se desarrollé6 en torno al concepto clésico de
transferencia de Perkins & Salomon (1992). La informacién
recolectada, se obtuvo de los textos Matematica en Accién 4,
de Losada et al. (1978), Espiral 9, de Moreno (2005) y Glifos
Procesos Matematicos 9, de Arévalo et al. (2008). La esco-
gencia de los textos obedeci6é a dos hechos importantes. En
primer lugar, se tuvo en cuenta la fecha de publicacién, de
acuerdo con la aparicién de los lineamientos curriculares:
antes de los lineamientos, durante los lineamientos y des-
pués de los lineamientos. En segundo lugar, los textos fueron
los mas utilizados en el medio donde se desarroll6 el trabajo
investigativo, debido al prestigio de los autores y las edito-
riales.

Los libros examinados, se clasificaron en tres clases o cate-
gorias, segun la forma como se presenta el contenido, de
acuerdo con Gonzélez & Sierra (2004): expositivo, tecnolégi-
co y comprensivo. Expositivo, cuando los temas matemati-
cos se presentan como enunciados, reglas y procedimientos
aparentemente aislados y sin conexién a la realidad, pero
obedece en cierta forma a alguna presentacién de la ma-
temaética; tecnoldgicos, cuando la presentaciéon de los con-
ceptos inducen la mecanizacién, siguiendo un estilo con-
ductista, con la intensién de adquirir destrezas sobre ciertos
procesos, mediante la ejercitaciéon y, comprensivo, cuando
la exposicién de los conceptos obedece a una construccién
formal o axiomética, con cierto grado de rigor de la mate-
matica, por la forma concatenada como aparecen los con-
ceptos (Gémez-Granell, 1989), estableciendo una relacién
adecuada de los conceptos estudiados con otros conceptos
previos.

Para el examen de las definiciones y de los ejercicios, se
hizo un analisis exhaustivo, teniendo en cuenta la idea de
Monterrubio & Ortega (2011), que consiste en detallar los
contenidos analizados en lo relacionado con las definiciones,
segun su presentacién como teoria axiomatica, la secuencia-
cién y la organizacién en el contexto, las conexiones con los
conceptos que le preceden y los conceptos siguientes y las
actividades o problemas, que tienen por objeto la obtencién
de la transferencia.

En términos generales, al examinar definiciones y ejercicios,
segin Gémez (1997), se considera como sinénimos las ex-
presiones textos escolares, textos guias, textos de estudio y
manuales escolares, los cuales, se caracterizan por ser libros
impresos, producidos por las editoriales con mas alto nivel
de ventas y que se utilizan en la escuela, para la comunica-
cién de los conocimientos. Estos textos tienen en comuin
que ellos obedecen a las politicas de Estado, con base a las
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politicas curriculares y que han sido impresos con animo
educativo y a nivel comercial.

Para la realizacién del trabajo, se estudiaron los tipos de
transferencias cercana y lejana en el aprendizaje; luego, me-
diante el examen de tres textos de matematica de noveno
grado, se analiz6 cémo se suscita la transferencia, a través
de los ejercicios resueltos y planteados, en el sentido de ayu-
dar a resolver situaciones del diario vivir; para ello, se utilizé
una metodologia descriptiva-comparativa y cualitativa, ubi-
cando los textos de matematica de 9° de educacién basica
secundaria en dos épocas: antes y después de los lineamien-
tos curriculares, segun las técnicas propuestas por Gonza-
lez & Sierra (2004). El anélisis de los contenidos, se realizé
segun la dimensién pragmética aplicada a manuales esco-
lares, presentada por Monterrubio & Ortega (2011); luego,
se llevd a cabo una comparaciéon de los temas bajo estudio,
confeccionando cuadros comparativos con los datos funda-
mentales teoria y ejercicios de los textos. Los contenidos de
los ejercicios de los textos, se analizaron, ajustados al con-
cepto clésico de transferencia, dado por Perkins & Salomon
(1992), mediante el andlisis conceptual en la presentacion
de los contenidos, el andlisis didactico cognitivo, desde el
efecto producido por la transposicion didactica y el anélisis
fenomenoldgico, aplicado a la organizaciéon de los concep-
tos, apoyados en el estudio documental.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al hacer un anélisis de las definiciones, los ejemplos y los
ejercicios propuestos, se encontré que los textos, bajo estu-
dio, se cinen a los programas curriculares, propuestos por
el Ministerio de Educacion Nacional, atendiendo a los linea-
mientos curriculares, de acuerdo con la fecha de publica-
cion del texto. Al realizar el andlisis de contenidos, la parte
conceptual correspondiente a todos los temas y en todos los
textos analizados, se desarrolla en un ambiente tecnolégico
y expositivo, pero no comprensivo, porque el tratamiento no
es estrictamente axiomatico; todas las definiciones son for-
males, aunque no exactamente rigurosas, excepto en el texto
Matemaéticas en Accion, para la funcién lineal. La secuencia
de contenidos sigue el orden de complejidad funcién lineal,
funcién cuadrética y funciéon exponencial, en todos los tex-
tos; el concepto de funcién es un concepto introductorio, ya
sea en el mismo texto o en el texto precedente de la colec-
cién; el tipo de transferencia para la funcion lineal es cerca-
na, excepto en texto Espiral 9°, donde no se da; finalmente,
para la funcién exponencial, la transferencia se aproxima a
la cercana lateral y algo de transferencia vertical (Gémez,
2005), en el texto Espiral 9° (Moreno, 2005). De acuerdo con
Chevallard (2000) y Solarte (2006), el texto Matematicas en
Accién hace la transposicién didéactica del concepto de fun-
cién, de cierto modo fundada en el concepto de ecuacién,
produciéndose lo que se llama la desincretizacion del saber,

tratando de consegduir un efecto de simplificacién (D’Amore,
2006), es decir, un puente de comunicacién entre el docen-
te y el estudiante, respecto al saber a ensenar. Este hecho
es recurrente en los ejercicios propuestos, donde se deberia
decir que la ecuacién representa una funcién, déandose la
desincretizacién del saber en el sentido de no avanzar al no
poderse asimilar la diferencia entre ecuacién y funcién. La
presentacion del concepto en el texto comienza formal, pero
se vuelve informal, mediante los ejemplos; pues el objetivo
es conectar los conceptos de funcién lineal y ecuacién lineal.

En términos generales, se puede establecer que la introduc-
cién del concepto es formal; algunos conceptos en el texto
no corresponde al programa curricular del grado, como lo es
la continuidad de una funcién definida en Glifos 9 (Arévalo
et al. 2008); tanto los ejercicios propuestos como los ejem-
plos conducen a un aprendizaje mecénico, lo cual, permite
clasificarlo como un texto tecnolégico; ademas, los proble-
mas propuestos, en cierta manera, llevan a una transferencia
cercana y lateral, pero inmediata, vislumbréndose cierto tipo
de transferencia lejana en algunos problemas propuestos. La
tabla 1 resume los resultados encontrados.

Para la funcién cuadrética, la transferencia es cercana late-
ral, porque los ejercicios se reducen a hallar la funcién bajo
condiciones inherentes, excepto en el texto Mateméticas
en Acciéon 4 (Losada et al. 1978), donde estad ausente. En
lo relacionado con la exposiciéon de algunos ejercicios, no
se presenta total claridad en los enunciados, se confunden
las expresiones funcién, polinomio, ecuacién y férmula; se
muestran ejercicios de funciones con dos variables al tratar
de expresar el &rea Ay el perimetro P de un campo rectangu-
lar en funcién de su largo x y su ancho z (Moreno, 2005); la
recta y la parébola, se presentan algunas veces como lugares
geométricos y, otras, como funciones en Moreno (2005).

En el texto Matemaética en Accién 4 (Losada et al. 1978), es
poca la informacién que se encuentra sobre las funciones
cuadréticas, su definiciéon es formal, los ejercicios propues-
tos y resueltos no llevan a establecer ningan tipo de transfe-
rencia, al igual que en las funciones lineales; el texto se remi-
te al volumen anterior, como base, Matematica en Accion 3,
de los mismos autores.

Espiral 9° (Moreno, 2005) introduce el concepto de funcién
cuadrética de manera formal, aunque se tiene que x es la va-
riable independiente y en su definicién no aparece; el domi-
nio estéd implicito, al decir que x puede tomar cualquier valor
real, pero su rango no esté definido; se debe aclarar que su
gréfica es una parédbola, pero no toda parédbola representa
una funcién cuadrética.

Al analizar Espiral 9° (Moreno, 2005) es importante destacar,
segun Bransford et al. (2000), la importancia del aprendizaje
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Tabla 1. Resumen de resultados funcién lineal.

TIPO DE CONCEPTOS TIPO DE SECUENCIA DE
TEXTO TEXTO INTRODUCTORIOS |  DEFINICION CONTENIDOS | 'RANSFERENCIA
Matematica Tecnolégico Funcién lineal Informal Funcién Cercana
en Accién 4
Funcién lineal Lejana
Espiral 9° Tecnoldgico Funcién Formal Funcién lineal. No se da
Dominio y Pendiente de la
Rango recta.
Ecuacién de la
recta.
Forma de la
ecuacién de una
recta.
Glifos 9° Tecnolégico Funcién Formal Funcién lineal. Cercana
Procesos Dominio y Rango Funcién afin. Lejana
Matematicos
Monotonia creciente y Funciones lineales
decreciente paralelas.
Valor maximo y minimo Funciones lineales
perpendiculares.
Continuidad

previo y la necesidad de evitar la transferencia negativa; en
este sentido, el texto propone unas actividades de prepara-
cién o iniciales, en que el docente debe verificar la compren-
sién del aprendizaje anterior y, si es necesario, modificar con-
ceptos que trae el estudiante, que més adelante conduciria a
una transferencia negativa.

Adicionalmente, Aréchiga (1998) propone que el aprendizaje
de las mateméticas se debe dar en tres etapas. La primera,
abarca los conceptos mateméticos y la forma como estén
ordganizados, para luego comunicarlos; el texto bajo anélisis,
ubica el concepto de funcién cuadrética en el programa co-
rrespondiente del curso, ilustrdndolo con algunos gréficos y
ejemplos, que conducen a generalizaciones y asi se presenta
la segunda etapa, los que més tarde son utilizadas por los
estudiantes en la solucién de situaciones problema dentro
de la misma matemaética o en otras disciplinas, asumiéndose
finalmente, la tercera etapa. Segun esto, el texto propicia
la transferencia cercana y lateral, a través de sus proble-
mas dentro de la misma matemética y su relacién con otras
areas, como la fisica. La transferencia lejana esté ausente en
los textos analizados, muy a pesar que la funcién cuadrética
es fuente de un gran nimero de aplicaciones. Se resume el
analisis de resultados en la tabla 2.

Respecto a la funcién exponencial, los textos toman como
punto de partida el concepto de funcién potencial con ex-
ponente racional; presentan el concepto de funcién expo-
nencial formal, pero incompleto; se puede apreciar algunas
propiedades de las potencias que son de mucha ayuda para
graficar; el dominio de la funcién es implicito al escribir que
X es un numero real; no se especifica su recorrido al inicio,
pero cuando toman sus propiedades al expresar que la fun-
cién exponencial es siempre de valor positivo, queda impli-
cito el rango; consideran la propiedad de que la funcién es
creciente y biyectiva, pero no consideran el caso cuando la
funcién es decreciente, es decir, no se considera el caso de
que y = a”también es una funcién exponencial, excepto en
Espiral 9° (Moreno, 2005), donde se exponen algunos ejem-
plos. La secuencia, el contenido y la ubicacién de los temas
desarrollados estén acordes con los programas curriculares.
De las situaciones problemas que se analizan, se encuentra
una pequena discontinuidad en la secuencia de los conteni-
dos, pues la solucién requiere de funciones exponenciales
de base natural, hecho que no esté claro en ninguno de los
textos. La transferencia presente en los textos es de tipo late-
ral y vertical, con una aproximacién a la transferencia lejana,
mediante el tratamiento de algunos ejemplos relacionados

547



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (2): 543 - 551

Julio-Diciembre 2013

Tabla 2. Resumen de resultados funcién cuadréatica.

TEXTO

TIPO DE TEXTO

CONCEPTOS
INTRODUCTORIOS

TIPO DE
DEFINICION

SECUENCIA DE
CONTENIDOS

TRANSFERENCIA

Matematica en

Tecnolégico

Funcién cuadratica

Formal

Funcién cuadrética

Grafica de una fun-

No se da

Accién 4

cién cuadrética.

Funcién cuadrética

Espiral 9° Tecnolégico Parabola

Dominio

Funcién cuadrética

Grafica de una fun- | Cercana
cién cuadrética.
Formal Lateral
Intersecciéon con los

ejes.

Glifos 9° Tecnolégico Funcién polinémica

Procesos Parabola

Matematicos

Funcién cuadrética.

Formal Representacién gré- | Cercana
fica de una funcién
cuadrética.

Transformacién geo- | Lateral
métrica de la funcién

cuadrética.

Representacién de
parébolas.

con el problema de interés compuesto, crecimiento de bac-
terias. La tabla 3 muestra una sintesis del anélisis.

A manera de cierre, se pueden derivar algunas conclusio-
nes, las cuales, se agrupan teniendo en cuenta el papel que
juegan los contenidos en el aprendizaje de las matemaéticas,
la presentacién de los mismos y el logro de la transferencia.

El contenido de los libros de textos y la organizacién de los
temas, en algunos casos, no estén acorde al programa, se-
gun el grado; estos siguen la estructura de los lineamientos
curriculares propuestos por el gobierno, pero no obedecen a
las necesidades del estudiante y al contexto donde se desen-
vuelve, al transponer los conceptos en los textos, para faci-
litar el aprendizaje de los mismos; lo que se hace es restarle
su verdadera esencia para su utilizacién, convirtiéndose en
un obstéculo para su formacién, pues un verdadero aprendi-
zaje debe estar basado en un buen manejo conceptual, que,
en ocasiones, aparecen definiciones auxiliares, que terminan
desorientando al estudiante.

Ante las falencias descubiertas es obligatorio que el docen-
te analice cada texto de trabajo y verifique su contenido de
ensenanza, valiéndose de sus conocimientos y experiencia,
a fin de enriquecer su quehacer e implementar, en la planea-
cién curricular, actividades o tareas de aprendizaje, que arti-
culen ejercicios y précticas, para que el estudiante logre rea-
lizar conexiones y aplicar nuevos aprendizajes o habilidades.

El aspecto instrumental de las matematicas que incita a la
ejercitacién de un concepto desde la metodologia conduc-
tista, pero con muy pocas excepciones, llevan al estudiante a
hacer un anélisis del concepto, sus propiedades, la relaciéon
con otros conceptos y con otras areas del saber. En sintesis,
los ejemplos resueltos y los ejercicios propuestos pretenden
ilustrar el concepto, dejando al estudiante, por lo general, sin
acceso a identificar la estructura profunda de los problemas
en la etapa final del andlisis de resultados (Santos, 1997).

A lo largo del trabajo, se ha entendido la transferencia no
como aplicacién de concepto sino como el traspaso de los
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Tabla 3. Resumen de resultados funcién exponencial.

CONCEPTOS TIPO DE SECUENCIA DE
TEXTO TIPODETEXTO | |NTRODUCTORIOS |  DEFINICION CONTENIDOS | TRANSFERENCIA
Funcién potencial.
Tecnolégico
Matemnatica en Dominio y rango. Funcién potencial .
. Formal Intenta un tipo de
Accion 4 - . .
Funcién creciente. transferencia  cer-
cana
Funcién inyectiva Funcién exponencial
Cercana
Formal
Funcién potencial
Espiral 9° Tecnolégico Funcién potencial Vertical
Dominio de una funcién
Funcién exponencial
Gréfica de una funcién
Lateral
Glifos 9° Funcién potencial Funcién potencial Cercana
Procesos Tecnolégico Formal
matematicos Funcién exponencial | Lateral

conocimientos a otras esferas; se observa que si hay algo
de transferencia es de tipo lateral y cercana, pero hay au-
sencia de transferencia lejana. De otra parte, segin la me-
todologia propuesta en el trabajo, se observé que los textos
se desarrollan en un ambiente tecnoldgico y expositivo, pero
no comprensivo, hecho que deja un aprendizaje incompleto,
pues el proceso de aprendizaje, en este caso, culmina con la
transferencia lejana.

También es pertinente manifestar que los conocimientos ad-
quiridos en la escuela deben ser Utiles dentro y fuera de las
instituciones educativas; una de las dreas mas importantes y
propiciadora para esto es la matemética; sin embargo y, por
lo general, no ocurre, pues su ensefnanza, en ocasiones, estéa
limitada a la mecanizacién y a la memorizacién de ejercicios;
es por ello, que la instrucciéon debe estar dirigida a realizar
la transferencia, es decir, a que el estudiante sea capaz de
traspasar las habilidades y los conceptos que han aprendido
en clase a otras éreas o tépicos y a los acontecimientos de su
diario vivir. En este proceso, el docente debe favorecer una
serie de actividades, ejercicios y précticas, para que los estu-
diantes realicen este tipo de conexiones, tener claridad sobre
las metas y los propésitos de transferencia y el impacto que
tiene en la comprensién de los contenidos de ensenanza,
con el fin que el estudiante comprenda el propésito de hacer
conexiones y comience a encontrar los diversos contextos,
para realizar la transferencia.

Finalmente, se debe senalar que este trabajo es apenas una
aproximacion al problema de la transferencia del aprendiza-
je, en tres temas especificos. Seria provechoso extender esta
investigacién, analizando cémo se daré la transferencia a la
luz de los lineamientos curriculares y los estdndares sobre
matematica en la ensenanza en el nivel de basica, compa-
rando lo que aqui se presenta con lo que ocurre en otros
paises, como Venezuela, Pert, Costa Rica y México (Santos,
1997).

De acuerdo con lo expresado inicialmente, se reafirma la
presentacion de los contenidos en forma instrumental, esti-
mulando a la ejercitacién de un concepto de tipo conductis-
ta, sin llevar al estudiante a hacer un anélisis del concepto,
sus propiedades, la relacién con otros conceptos y con otras
areas del saber, excepto en los casos donde se intenta, con
algunos ejercicios, la transferencia de tipo vertical. Los ejem-
plos resueltos y los ejercicios propuestos pretenden ilustrar
el concepto, resaltando sus caracteristicas, entendiéndose la
transferencia, en este caso, como ampliacién del concepto,
en términos de una transferencia lateral.

En términos generales, la presentacion de ejercicios resuel-
tos y problemas propuestos deja al proceso de aprendizaje
incompleto, pues no se vislumbra la utilidad de los conoci-
mientos en ausencia de la transferencia lejana, entendiendo
ésta como el traspaso de los conocimientos a otras esferas,
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue identificar los factores eco-
némicos, académicos, socio-culturales y otros, asociados a
la desercién de los estudiantes en la Facultad de Enferme-
ria, de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
U.D.C.A, en cada una de las de las cohortes, de los anos
2009, 2010 y primer semestre de 2011. Bajo un estudio des-
criptivo con abordaje cuantitativo retrospectivo, se obtuvie-
ron los datos del sistema de la universidad, a través Departa-
mento de Planeacién, de Sistema de Admisiones y Registro
Académico y de la Facultad de Enfermeria. En las cinco
cohortes, se identificaron 144 desertores, de los cuales, 59
corresponden a la muestra. Para la recoleccién de la infor-
macién, se utilizé un instrumento disenado por el Programa
de acompanamiento y adaptado por los investigadores, con
33 items, que incluian variables de tipo individual, personal,
socio-econémicas y académicas; se aplicé previo consenti-
miento informado. Los resultados mostraron los primeros
semestres como el momento en el que se presenta el ma-
yor nimero de desertores y en las edades de 16 a 20 anos,
con un 47%. Las principales causas asociadas a la desercién
fueron los factores econémicos, con un 28,8%, seguido de
los factores académicos, con un 22%. La unién de factores
econdémicos y académicos es la tercera causa de desercion,
con un 15,3%, mientras que la orientacién vocacional, se
encuentra en cuarto lugar, con un 11,9%. En menor porcen-

taje, se detectaron otros factores, como el no adaptarse al
ambiente universitario, condiciones de salud, embarazo y el
cambio de lugar de residencia.

Palabras clave: Abandono, factores de riesgo, educacién su-
perior universitarios.

SUMMARY

The objective of the research was to identify the economic,
academic, cultural and other factors, associated to student
dropout in the faculty of nursing at the University of Applied
Sciences and Environmental Sciences in each of the cohort
of 2009, 2010 and 2011, I. Corresponds to a descriptive study
with retrospective quantitative approach, supported by units
of the university and the Department of Planning, Admissions
and Registration System Academic, and nursing faculty. In the
five cohorts 144 deserters were identified, 59 corresponded to
the sample. To collect the information an instrument designed
by the accompanying program and adapted by the researcher
with 33 items, including variables of an individual, personal,
socioeconomic and academic type was used. Informed
consent was implemented. The results showed the first
semester as the moment of the highest number of dropouts,
being higher in females between the ages of 16 to 20 years with
a 47%. The main causes of dropout were economic factors
with 28.8%, followed by academic ones with 22%, the union
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of economic and academic factors are the third leading cause
of attrition with 15.3%, while vocational guidance is in fourth
place with 11.9%; lower percentage of factors such as failure
to adapt to the universities environment, health conditions
such as illness or pregnancy, change of residence to another
city, were detected.

Key words: Dropouts, risk factors, higher education.

INTRODUCCION

La desercién estudiantil es uno de los problemas que se pre-
senta en la mayoria de las Instituciones de Educacién Supe-
rior de Latinoamérica (Diaz Peralta, 2008). El estudio de esta
desercién es extremadamente complejo, ya que implica no
solamente una variedad de perspectivas, sino una gama de
diferentes tipos de abandono. Adicionalmente, se afirma que
ninguna definicién puede captar en su totalidad la comple-
jidad de este fenémeno, quedando en manos de los investi-
gadores la eleccién de la definicién que mejor se ajuste a sus
objetivos y al problema a investigar (Tinto, 1989).

Existe consenso en definir la deserciéon como un abandono
voluntario, que puede ser explicado por diferentes categorias
de variables: socio-econdmicas, individuales, institucionales
y académicas (Diaz Peralta, 2008). Asi que este proceso de
abandono, voluntario o forzoso de la carrera en la que se
matricula un estudiante, por la influencia positiva o negativa
de circunstancias internas o externas a él o ella (UNESCO/
IESALC, 2006) es una problemética que ha tomado especial
relevancia, en las ultimas décadas (Gonzélez, 2005). Segun
estadisticas, en el caso de las Instituciones de Educaciéon
Superior Colombianas, la desercién esté cerca del 50%, es
decir, la mitad de los estudiantes quienes inician una forma-
cién profesional no la finaliza (Bravo Castillo & Mejia Giraldo,
2010).

Diferentes autores intentan explicar las causas de la deser-
cién, mediante modelos que describen cémo se produce la
decisién de desertar; los enfoques psicoldgicos de la reten-
cién estudiantil emplean variables de tipo individual, que se
centran en los rasgos de la personalidad que diferencian a los
alumnos que completan sus estudios de aquellos quienes no
lo logran (Himmel, 2002). El primer modelo que aparece en
la literatura es el de Fishbein & Ajzen (1975), quienes senalan
que desertar o permanecer estéd directamente influenciado
por las conductas previas, las actitudes acerca de la deser-
cién y las normas subjetivas acerca de estas acciones.

Los modelos socioldgicos enfatizan en la influencia en la de-
sercion de factores externos al individuo, adicionales a los
psicolégicos. Spady (1970), se basé en el modelo suicida de
Durkheim (1951), indicando que la desercién es el resultado

de la falta de integracién de los estudiantes en el entorno
de la educacién superior; aduce, que el medio familiar es
una de las muchas fuentes que expone a los estudiantes a
influencias, expectativas y demandas, las que, a su vez, afec-
tan su nivel de integracién social en la universidad; la con-
gruencia normativa actia directamente sobre el rendimiento
académico, el desarrollo intelectual, el apoyo de pares y la
integracién social, situaciones que generan una alta proba-
bilidad que el estudiante decida abandonar sus estudios. Los
modelos organizacionales hacen referencia a las caracteris-
ticas de la desercion en las instituciones, en cuanto a los
servicios que estas ofrecen a los estudiantes, que ingresan a
ella (Himmel, 2002), cobrando especial relevancia la calidad
de la docencia (Braxton et al. 1997) y las experiencias de los
estudiantes en el aula (Himmel, 2002). Los factores sociales,
econdémicos o familiares influyen en la desercién universita-
ria, siendo més representativos los econémicos (Rojas Be-
tancur & Gonzélez, 2008).

El Sistema para la Prevencién de la Desercion de la Educa-
cién Superior -SPADIES- muestra, que en promedio, la tasa
de deserciéon acumulada entre 1998 y el 2005, en la U.D.C.A
fue de 50,16%, lo que significa, que por cada 100 estudian-
tes que ingresaron en la cohorte, 50 se retiraron, antes de
obtener su grado (MEN, 2008).

La alta desercién en la Educacién Superior (ES) esté asocia-
do con calificaciones bajas al ingreso, los estudiantes con
padres que no han tenido educacién universitaria o con es-
tatus socio-econémico bajos (Jeffreys, 2007).

La desercién en la formacién de Enfermeras y Enfermeros
es de las principales preocupaciones, a nivel mundial, para
los gobiernos, para las Instituciones de educacién superior y
para la profesion (Pryjmachuk et al. 2009). En la enfermeria
y la parteria, el debate se centra en torno a la desercién,
donde se reporta, como posibles razones, las personales en
lugar de los factores sociales, que pueden influir en su ca-
pacidad para permanecer en el programa (Cameron et al.
2011). Aspectos académicos, ubicacién, finanzas y asuntos
personales fueron citados por los estudiantes, como factores
que les hizo pensar en abandonar el programa de Enfermeria
(Bowden, 2008).

Las razones para el abandono son multifactoriales, que co-
rresponden a problemas identificados, como personales,
carga financiera, angustia emocional, dificultad de afronta-
miento, dificultades académicas, problemas de ubicacién
laboral y toma de decisién equivocada con la carrera, (Glo-
gowska et al. 2007).

Este estudio buscaba identificar los factores que determina-
ron la desercién de los estudiantes del Programa de Enfer-
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meria de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales
U.D.CA.

MATERIALES Y METODOS

Es un estudio descriptivo con abordaje cuantitativo retros-
pectivo y los datos se recolectaron del Sistema de Informa-
cion de la Universidad, a través del Departamento de Planea-
cion, del Sistema de Admisiones y Registro Académico y de
la Facultad de Enfermeria. La poblacién estuvo conformada
por 144 estudiantes desertores del programa de cinco co-
hortes: 364 estudiantes, entre el 2009, 2010 y primer semes-
tre de 2011. En cada cohorte, se tuvo en cuenta el nimero
total de estudiantes matriculados, haciendo el seguimiento
durante los siguientes periodos académicos, hasta el primer
semestre de 2011, para identificar el nimero de estudiantes
que permanecian y determinar el nimero total de deserto-
res, por cohorte.

Para la recoleccion de la informacion, se utilizd el Instru-
mento disenado por el Programa de Acompanamiento de
la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A,
con 33 items; las variables consideradas fueron de tipo indi-
vidual y personal, que incluian: sexo, edad de ingreso, ciu-
dad, departamento de origen, tipo de colegio, orientacién
vocacional, periodo académico de ingreso y retiro; variables
socio-econdémicas: estado civil, personas quienes financia-
ron estudios y su actividad econémica, forma de pago de la
matricula, educacién del padre y la madre, becas y ayudas
de manutencién, si trabajé durante el periodo de estudios;
variables académicas, como: causas que influyeron en la
toma de decisiéon de abandonar el programa, dificultades
de permanencia, busqueda de apoyo antes de abandonar
el programa, estudios posteriores a abandonar el programa,
cuantos semestres cursé antes de desertar y actividad a la
que se dedica en la actualidad. El instrumento fue adapta-
do por los investigadores, previa autorizacién de los autores,
para su utilizacién y modificacién. El estudio recibi6 el aval
del comité de ética Institucional, como requisito en convoca-
toria interna; prevalece en el estudio, el respeto a la dignidad
y la proteccién de los derechos expresado en el consenti-
miento informado y escrito del sujeto de investigacion.

Se emple6 muestreo no probabilistico de tipo intencional,
con una muestra de 59 participantes. Dentro de las caracte-
risticas socio-demogréficas y culturales de los desertores de
la Facultad de Enfermeria de la U.D.C.A para (n=59) segun
género, el 86% fueron mujeres y 14% hombres.

Para la identificacién de los desertores, se inicié seguimiento
a cada grupo de estudiantes matriculados en cada cohor-
te, contrastando los datos con la informacién reportada por
el Sistema de Admisiones y Registro Académico —SARA-,
Departamento de Planeacién y la Facultad de Enfermeria.

Para la obtencién de la informacién, se solicitaron los per-
misos institucionales a los departamentos responsables. Se
emplearon diferentes medios para ubicar y aplicar el instru-
mento a los estudiantes que desertaron: el 38,9%, a través
de visitas domiciliarias; 22%, por redes sociales; 20%, por
intermedio de companeros y, el 18,6%, telefénicamente.

Se cred la base de datos en Excel, se tomaron las diferentes
tipo de variables del instrumento, a nivel individual, personal
socio-econémicas y académicas, se generaron categorias y
se tabularon en la base; posteriormente, se transport6 al pro-
grama SPSS version 19.0 y se hizo un anélisis con estadistica
descriptiva.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra las causas de desercién agrupadas por
semejanzas. Una caracteristica particular de los programas
de enfermeria del pais es que las mujeres son mayoria dentro
de la profesion (Sanabria, 2002). En diferentes instituciones
de educacién predomina la desercién del género femenino
para el érea ciencias de la salud (Yepes et al. 2007; Carvajal
Olaya et al. 2006; Mateus Rodriguez et al. 2011).

Nigenda et al. (2006), en estudio realizado en México, mues-
tra que la Licenciatura en Enfermeria continGia siendo una
ocupacion altamente feminizada, a pesar del incremento de
la presencia de hombres. Aunque el nimero de hombres en
la enfermeria estdn aumentando, permanecen minoritaria-
mente representados (6%) (Jeffreys, 2010).

La tabla 2 resume los factores relevantes, encontrados en
este estudio, relacionados con la desercion de estudiante de
Enfermeria de la U.D.C.A.

Las edades que predominan en el programa de Enfermeria
de la U.D.C.A son de 16 a 20 anos, datos similares con otras
Universidades, como la del Cauca, en Popayén y la Tecno-
légica de Pereira (Chévez et al. 2002; Carvajal Olaya et al.
2006; Restrepo, 2010). La edad del estudiante determina el
nivel de madurez y la claridad frente a lo que se quiere es-
tudiar. La mayoria de estudiantes son adolescentes, etapa,
en la cual, no se tiene orientacién sobre la profesiéon que se
quiere estudiar. Este comportamiento no se da en los estu-
diantes de Enfermeria maduros o mayores, quienes tienen
tendencia a terminar méas que los jévenes (Pryjmachuk et
al. 2009).

En cuanto al tipo de colegio donde terminaron los estudios
de bésica segundaria, el 52,5% proviene de colegios privados,
calendario A; un 45,8%, de colegios publicos y solamente un
1,7%, de instituciones privadas, calendario B. Segun el Siste-
ma para la Prevencién de la Desercion en las Instituciones de
Educacién Superior (MEN, 2008), el 59% de los estudiantes
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Tabla 1. Causas de desercién comparativa de diferentes Universidades.

VARIABLE
Tipo de Estado Periodos Condicion
Género colegio civil Factores Factores académicos académica
. Edad . . .
2 (femenino) econémicos | académicos | cursados por | después de
INSTITUCION -
(publico) | (soltero) desertores desertar
UNIVERSIDAD
DE CIENCIAS 16-20 50,9% 62,7
APLICADAS Y anos 45,8% 76% 28,8% 22% | beriodo Actividades
AMBIENTALES 86% 49% acgdémico laborales
UD.CA ?
n= 59
15-19 64,3%
UNIVERSIDAD anos
DEL CAUCA 56.4% 65,8% 95,5% 66,7% 33,3 3 periodos
e 75,7% académicos Em—
n=202
Cuarto 29,4%
20-23 lugar 41% 77,8
UNIVERSIDAD anos 41.2% 76.5% 4 pel:lO(.:lOS
ANTIOQUIA 599% Motivos Buen académicos Deseo de
? 68,9% o rendimiento trabajo
h= 50 econdmicos
22-24 51,2%
UNIVERSIDAD afnos 1-3 periodos e
LOS LLANOS 41% 62% 26% 47.8% académicos .
Estudiando
44%
n= 500
UNIVERSIDAD 18-19 81%
TECNOLOGICA anos 66% 93% 20,7% 8,6 % .
1-2 periodos
PEREIRA 55% L.
39,7 académicos Em—
n= 58
> 20 27,8%
UNIVERSIDAD anos
LIBRE PEREIRA 83.3% 72% 86% 48,2% 1-2 periodos
27 65,7% —_— académicos
n= 36
UNIVERSIDAD 16-32 5%
SAN 90% 35% 65% 1.3 periodos _
BUENAVENTURA 65% perio
_— académicos
n=20
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Tabla 2. Factores relevantes relacionados con la desercion universitaria U.D.C.A. n=59.

Variable n %
Género

Hombre 8 14

Mujer 51 86
Edad del desertor

16-20 anos 29 49

21-25 anos 22 37

Mayor a 26 anos 8 13,6
Colegio de donde provienen

Privado calendario A 31 52,5

Publicos 27 45,8

Privado calendario B 1 1,7
Estado civil

Solteros 45 76

Unién Libre 10 16,9

Casados 4 6,8
Factores por los que desertaron

Econémico 17 28,8

Académico 13 22

La unién de dos factores (econémicos y académicos) 9 15,3

Falta de orientacién vocacional 7 11.9

Dependencia econémica del desertor

De la madre 23 39
De la madre y el padre 15 25
Recursos propios 13 22
Solamente del padre 3 5

Actividad econémica de las personas que financiaban estudios de los desertores

Empleados 42 71
Independientes 13 22
Pensionados 4 6,8

Semestres cursados

Un semestre 30 50,9
Dos semestres 14 22,8
Tres semestres 10 17,5
Cuatro semestres 1 1,7
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desertores provienen de instituciones de educacién privadas
y, el 41%, de publicas. En Universidades con programas de
Enfermeria, como la Universidad Libre de Pereira, el 58,8%
de los estudiantes procedian de instituciones privadas (Res-
trepo, 2010); para la Universidad del Cauca, el 65,8% de co-
legios publicos (Chéavez et al. 2002) y para la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, el 66% de los estudiantes de Ciencias
de la Salud, de colegio publico (Carvajal Olaya et al. 2006).

Los estudiantes provienen del sector privado y publico para
las diferentes Universidades. El nivel socio-econémico y el
capital cultural de las familias son los principales factores
que explican las diferencias de rendimiento, tanto entre los
estudiantes como entre los establecimientos. Los alumnos
con dificultades financieras, con menor capital social y quizé
con una educacién de menor calidad, ingresan, finalmente,
a planteles de baja selectividad y tienen un riesgo mas alto
de desertar del sistema (Saldana & Barriga, 2010). El ingreso
a la Universidad estd mediado por una prueba de seleccién;
los planteles de calidad siempre tienen mayor demanda, por
lo que serén los que capten a los mejores alumnos, con-
virtiéndose, potencialmente, en un factor de riesgo para la
desercién (Saldana & Barriga, 2010).

La solteria, estado civil predominante en los desertores de la
U.D.C.A, corresponde con otras Universidades, como la del
Cauca, con el 95,5% (Chéavez et al. 2002); 93%, en la Uni-
versidad Tecnoldgica de Pereira (Carvajal Olaya et al. 2006);
86%, en la Universidad Libre de Pereira (Restrepo, 2010) y
en la Universidad de Antioquia, 76,5% (Yepes et al. 2007).
El estado civil es una variable que se relaciona con la edad,
teniendo en cuenta que la mayoria son jévenes y en su pro-
yecto de vida no esté contemplado el casarse; la mayoria de
los estudiantes quienes ingresaron solteros mantuvieron este
estado al desertar.

En cuanto a los factores econdémicos, el 39% de los deser-
tores dependian econémicamente de la madre; el 25%, del
padre y la madre; es importante resaltar que el 22% de los
desertores asumié los costos de su formacién con recursos
propios; el 5% dependia unicamente del padre; el 5% de-
pendia de recursos subsidiados por la madre y el 3,4%, se
apoyaba econémicamente de otro familiar. Los estudios re-
visados muestran que esta situacion cambia dependiendo
de la institucién, pero se mantiene el patrén de dependencia
de los padres. Las condiciones econémicas de la familia son
determinantes y facilitan a los estudiantes permanecer en un
programa. Si se afecta econémicamente la familia, se vera
afectado el estudiante para continuar vinculado a la Univer-
sidad, si no cuenta con recursos econémicos disponibles,
para los gastos que exige la carrera.

La actividad econémica de las personas quienes financiaban
a los estudiantes de la U.D.C.A, el 71% eran empleados; el

22%, independientes y el 6,8%, pensionados, situaciéon que
determina la manera como pagan el semestre: el 62,7%, lo
hace en efectivo; el 23,7%, a través de crédito bancario; el
8,5%, por crédito ICETEX y el 5%, emplean la modalidad de
cheques.

El nivel socio-econémico —tener un empleo o ingresos fijos
por diferentes actividades-, permite a las familias apoyar a los
estudiantes para realizar los pagos requeridos y mantener la
vinculacién del estudiante en la Universidad. Es evidente que
el acceso a créditos es minimo. La garantia del pago, se re-
laciona con la vinculacién laboral y el ingreso mensual de las
personas, quienes asumen la responsabilidad econémica del
estudiante. Las Instituciones de Educacién Superior deben
considerar que los estudiantes requieren de mayor apoyo
econémico y deben ampliar la oferta y el acceso a créditos
educativos, para evitar el abandono.

El nivel educativo de las madres de los desertores de enfer-
meria es superior a la de los padres, pues el 33,9% de las
mujeres poseian un nivel de formacién universitaria, frente
a un 20,7%, en los hombres; sin embargo, los padres pre-
sentan un mayor nivel de formacién en la bésica secundaria,
con un 46,6%, frente a un 30,5%, para las madres. Los datos
para la U.D.C.Ay los datos presentados con el programa de
Enfermeria en la Universidad Libre de Pereira muestran dife-
rencias significativas, donde el 25% las madres de los estu-
diantes desertores poseian formacién universitaria completa,
frente a un 8,6%, en los hombres (Restrepo, 2010).

El nivel de educacién de los padres es una variable que influ-
ye en los factores que determinan la deserciéon, especialmen-
te, el de la madre, en razén que a mayor nivel de educacién
de los padres, se presenta una menor desercién. Segun los
datos presentados por el Sistema para la Prevencién de la
Deserciéon en las Instituciones de Educaciéon Superior-SPA-
DIES- describen que los estudiantes desertores pertenecen,
en mayor porcentaje, a familias que han alcanzado un nivel
de formacién de bésica primaria en un 30,7% y, en menor
porcentaje, a quienes han alcanzado un nivel de superior
completo o postgrado, con un 20% (MEN, 2009).

Con relacién al interrogante si los estudiantes desertores tra-
bajaban o no, el estudio mostré que el 23,7%, lo hacian du-
rante la época de estudios, con el fin de obtener de recursos
de sostenimiento y pago de matricula; el 76%, no trabajaba.
Carvajal Olaya et al. (2006) y Restrepo (2010) reportan que
el 76% de los estudiantes desertores no trabajaban duran-
te el tiempo que estuvieron vinculados a la Universidad y el
28%, si lo hacia.

La condicién de ser trabajadores durante la época de estu-
dios no es una causa exclusiva de la desercién, pero influye,
como se menciona en la investigacién del Ministerio de Edu-
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cacién y Centro de Estudios sobre el Desarrollo Econémico
(MEN, 2008), si se tiene en cuenta que los ingresos econé-
micos familiares afectan o inciden en la decisién de desertar.
El estudio muestra que los problemas de escasos o minimos
recursos, también se trasladan a la educacién superior y obli-
gan a los estudiantes a abandonar el sistema educativo, en
bisqueda de ingresos adicionales para el hogar.

Lo referido por los desertores, en cuanto a la orientacién voca-
cional, el 67,8% la recibié, mientras que el 32,2%, no tuvo ac-
ceso a ella. A pesar que la mayoria de los estudiantes quienes
desertaron recibié orientacién vocacional, la razén de deser-
cién esté articulada con la situacién econdémica y académica.
Es importante tener en cuenta que en Colombia, los menores
niveles de desercién se dan en las programas de ciencias de
la salud y se relaciona con factores disciplinares, pedagdgicos
y vocacionales importantes, que entran en juego durante el
trayecto académico (MEN, 2010); no obstante, para los pro-
gramas de Enfermeria es un fenémeno real y, sobre el cual,
se debe reflexionar, en cuanto al nimero de candidatos que
cumplen con el perfil, los mecanismos de seleccién para dis-
minuir el riesgo de desercién, cémo influyen los procesos aca-
démicos en la decision de desertar y el acompanamiento a los
estudiante, durante su proceso de formacién.

Las causas de desercién para Enfermeria estédn asociadas
con factores econémicos, en un 28,8%; académicos, 22%;
la unién de los factores econémicos y académicos, con un
15%; la falta de orientacién vocacional, 11,9%; las situacio-
nes de salud, como enfermedad o el embarazo, correspon-
den al 6,8% y el no adaptarse al ambiente universitario, un
7,1%; también se registran otros factores, como el cambio de
lugar de residencia a otra ciudad, con un 5%; los familiares,
el 1,7% y la unién de tres factores, como los econémicos,
académicos y familiares, presenta el 1,7%. Mdltiples factores
coadyuvan en la decisién de desertar de los programas.

Las investigaciones revisadas en diferentes instituciones pre-
sentan las causas de desercion en orden de prioridad y cam-
bian de acuerdo a la metodologia utilizada, por lo tanto, es
dificil comparar los resultados de desercion entre las institu-
ciones, por las particularidades de las mismas.

Para la Universidad de San Buenaventura, el 65% de los par-
ticipantes abandoné su formacién profesional por diversas
razones, como: problemas de salud, traslado de pais, incon-
formidad con el pensum, vivir fuera de Bogot4, inseguridad
de asumir la carrera, incompatibilidad del horario de estudio
con el horario de trabajo y embarazo. El 35%, por dificulta-
des econdémicas, que motivaron el retiro de la Universidad
(Mateus Rodriguez et al. 2011).

El factor académico, para los estudiantes de la U.D.C.A, ocu-
pan el segundo lugar, con un 22%, mientras que en la Uni-

versidad de los Llanos es la principal causa, con un 47,8%
(Malagén Escobar et al. 2007). En la Universidad del Cauca
esta causa refleja una diferencia notoria en la deserciéon; se
muestra el factor principal bajo rendimiento, discriminado
por género, 66,7%, en mujeres y, en hombres, 33% (Chéavez
et al. 2002). En relacién con el promedio académico de los
desertores, el 39% de las mujeres obtuvo un promedio en el
rango de 3,1 a 4,0; el 33%, de 2,1 a 3,0; el 15,7%, de 0,0 a
1,0y, el 2%, entre 1,1 a 2,0. Para los hombres desertores,
el 37% obtuvo un promedio académico, en el rango de 2,1
a 3.0; el 25%, promedios entre 1,1 a 2,0 y, el 12%, un pro-
medio académico entre de 0,0 a 1,0. Las mujeres tenian un
promedio académico més alto, comparativamente con los
hombres, lo que refleja que la situacién académica puede
ser recuperable y que las causas que determinaron la salida
estan relacionadas con otros factores, como las econémi-
cas, las personales o las socio-culturales.

Existe evidencia que los varones son mas propensos a renun-
ciar a los programas de Enfermeria y Parteria (Stott, 2004), pro-
bablemente, asociado al predominio femenino de la profesién.

En cuanto al nimero de periodos académicos cursados por
los estudiantes quienes abandonaron el programa, se iden-
tificé que el 50,9%, cursé un periodo académico; el 22,8%,
dos periodos; el 17,5%, tres; el 7% curs6 cinco periodos
académicos y, el 1,8%, cuatro periodos. Los datos coinciden
con los presentados en la Universidad Libre de Pereira, con el
programa de Enfermeria, en donde la desercién ocurri6é du-
rante los primeros semestres de la carrera, siendo la mayor
proporcién en primero, con 27,8% y, segundo semestre aca-
démico, con 16,7%; el 2,8%, en el dltimo (Restrepo, 2010).

El MEN y el Centro de Estudios sobre Desarrollo Econémico
(CEDE) de la Universidad de Los Andes, en un estudio de
seguimiento, con participacién de 70 instituciones de educa-
cién superior, en el periodo 1998-2005, encontrd que la tasa
de desercién maés alta, con un 23,5%, ocurri6 en el paso en-
tre el primero y el segundo semestre, lo cual, equivale a que,
aproximadamente, uno de cada cuatro estudiantes abando-
na sus estudios al iniciar el primer afno de su programa aca-
démico. Al finalizar el cuarto semestre, la tasa de desercion
acumulada fue de 39%, es decir, del 100% de los estudiantes
que iniciaron, solamente el 61% continuaba sus estudios en
el quinto semestre (MEN, 2008). Los estudios de desercién
muestran que en la medida que el estudiante avanza en su
proceso de formacién disminuye la probabilidad de abando-
nar el programa, de mejorar el rendimiento académico, de
adaptarse y vincularse a los procesos de acompanamiento y
a la vida universitaria. En estudio realizado en Costa Rica so-
bre desercién universitaria con relacién al momento en que
ocurre la desercion, el mayor nimero se sitda en el primer
ano de estancia universitaria (Abarca Rodriguez & Sanchez
Vindas, 2005), comportamiento similar para Colombia.
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Ala pregunta de si busco ayuda antes de desertar, la mayoria
de los estudiantes de Enfermeria, es decir, el 54,2%, respon-
di6é que no; el 45,8%, si busca ayuda; el 15,3%, acudi6 a
sus padres y el 19,2%, solicitd ayuda a dos o més personas.
Esta situacion es un indicador del apoyo que requieren los
estudiantes con riesgo de desercién, de los programas de re-
tencién, apoyo de tutores que los acompanen y los orienten
para buscar ayuda oportunamente.

Los resultados frente al interés de determinar la actividad
luego de desertar del Programa de Enfermeria en la U.D.C.A,
identific6 que el 37,3% realizd estudios en otros programas
académicos, de caracter administrativo, como Contadu-
ria, Ingenieria de Sistemas y Administracién de Empresas,
mientras que el 62,7%, no realiz6 estudios posteriores, de-
dicadndose a actividades laborales y del hogar; el 8,5% con-
tinué desarrollando actividades académicas en el programa
académico de Enfermeria en otra institucién. En el estudio
realizado en la Universidad de Ibagué, Rojas Betancur (2008)
refiere, como resultado de la desercion, el 50,8%, se dedica
a trabajar; el 42,4%, a estudiar; el 13,6%, estudian y trabaja
simultdneamente y el 6,8%, se dedican a otras ocupaciones,
como el hogar.

La mayoria de los estudiantes, quienes abandonan los estu-
dios, se vinculan laboralmente; si han recibido apoyo de sus
familias buscan obtener ingresos econémicos, que les per-
mite apoyar a la familia o para su propio sostenimiento. Es
claro que no abandonan su interés por estudiar y persiguen
nuevas oportunidades, para iniciar su formacién. Pero reiniciar
los procesos tiene implicaciones, como aumentar costos eco-
némicos y asumir el riesgo de abandonar, definitivamente, la
idea de formarse. El gobierno y las instituciones de educacién
deben preocupar por mantener programas y sistemas de apo-
yo, que promuevan la permanencia de los estudiantes.

Los resultados obtenidos con relacién a factores asociadas a
la desercién corresponden con los revisados en la literatura;
los econdémicos son la principal causa, seguidos de los fac-
tores académicos, que llevan a los estudiantes a abandonar
sus estudios, antes de alcanzar el titulo.

El mayor porcentaje de desercién se da en los primeros se-
mestres, especialmente, en el primer periodo académico;
el nimero de desertores, se relaciona con el nimero de
estudiantes matriculados: a mayor nimero de estudiantes
matriculados mayor desercién. La mayoria de desertores co-
rresponde a estudiantes solteros, de género femenino y con
edades de 16 a 20 afos. Los factores socio-culturales son
otras variables que se tienen en cuenta, como el no adaptar-
se al ambiente universitario, el cambio de lugar de residencia
a otra ciudad, la dedicacién a los estudios y situaciones fa-
miliares, que generan desercién en una minima proporcion,
segun lo referido por los estudiantes.

Las Universidades deben evaluar el impacto que genera la
desercién, desde el esfuerzo para los profesores que dedi-
can trabajo y tiempo al acompanamiento y si no se logra
culminar, representa una pérdida para la institucién y para la
profesion de potenciales enfermeras, quienes no tuvieron la
oportunidad de recibir apoyo, para continuar su proceso de
formacion.

El estudio de desercién muestra que los aspectos econé-
micos tienen un gran peso, por lo tanto, el gobierno y las
Universidades se deben preocupar por buscar estrategias de
financiacién, que garanticen el ingreso y la permanencia de
los estudiantes, en las Instituciones de Educacién Superior.

Como recomendacién es fundamental mantener politicas de
retencion estudiantil, que permita identificar a los estudian-
tes con mayor probabilidad de desercién y hacer seguimien-
to durante los cuatro primero periodos académicos. Emplear
estrategias para identificar potenciales factores de riesgo,
como bajo rendimiento académico, adaptacién al ambiente
universitario y dificultades econémicas.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisa-
do con la participacién de todos los autores, quienes decla-
ramos que no existe ningun conflicto de intereses que ponga
en riesgo la validez de los resultados presentados. Financia-
cién: Este estudio fue financiado por la Universidad de Cien-
cias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, en la modalidad de
joven investigador.
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RESUMEN

La logistica externa, como actividad empresarial, permite
la administracion de manera eficiente de los recursos,
porque optimiza los procesos, reduce el gasto y aumenta
la productividad. En su génesis, la logistica solamente la
aplicaban las fuerzas militares; actualmente, hace parte de
los procesos comerciales, ya que se utiliza como herramienta
fundamental para la operacién y manejo de productos. El
municipio de Funza es destacado en Cundinamarca por su
dindmica comercial; sin embargo, no se ha estudiado el
proceso particular de logistica externa, de manera que se
pueda contar con datos para mejorar el proceso logistico,
por esto, se realizd, en primera instancia, una revisién
bibliogréfica y, posteriormente observaciones y entrevistas
con informantes claves, a un grupo representativo de la
poblacién, muestra que se establecié por la distribucién
muestral de las medias y la seleccién de las unidades objeto
de estudio, por el proceso de muestreo estratificado no
proporcional. En este articulo, se presentan los resultados
mas relevantes de la investigaciéon diagnéstica, en la que se
destacan varios datos sobre el proceso de la logistica externa
en Funza. A partir de estos datos, se realiz6 un modelo que
representa el proceso de la logistica externa, fundamentado
en modelos de regresiéon lineal simple y pruebas de
correlacion.

Palabras clave: Logistica, transporte, proceso comercial,
manejo de productos empresa.

SUMMARY

External logistics as a business activity allows managing
resources efficiently by optimizing processes, reducing costs
and increasing productivity. In its genesis logistics applied
only to the military forces, now it is part of the business
process, since it is used as an essential tool for the operation
and management of products. Funza township is featured
in Cundinamarca for its commercial dynamics, however, its
particular external logistics process has not been studied, in
order to dispose of the necessary data to improve the logistics
process; therefore, in the first instance, a literature review
was organized, followed by observations and key informant
interviews with a representative population group, established
by a sample distribution of the means and the selection of
the units studied by the process of not proportional stratified
sampling. This paper presents the most relevant results of
the diagnostic research that highlights various data on the
process of external logistics of the town of Funza. From these
data, a model was accomplished that represents the external
logistics process based on a simple linear regression and
correlation tests model.

Key words: Logistics, transportation, business process
management products, company.
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INTRODUCCION

El sistema comercial incluye una estructura para cumplir
los objetivos estratégicos y operativos de la empresa,
igualmente, permite el diseno y la definicién de las estrategias
comerciales, necesarias para construir ventajas competitivas
o mejorar las comparativas. Como lo expresan Lépez-Pinto
et al. (2010), el sistema de comercializacién contempla, por
una parte, la demanda de los consumidores y, por otra, los
productos o servicios que las empresas ponen a disposicién
del comprador o del mercado. También se aplica para hacer
que los productos se ubiquen en el momento y lugar que los
consumidores los deseen (Lamb et al. 2006).

La palabra logistica, etimolégicamente procede de la palabra
griega logist, que se define como flujo de materiales y es en
la actividad militar, donde empieza a aplicarse (Anaya, 2007).
En las empresas, comienza a tener relevancia en la década
del sesenta y es entendida como el conjunto de técnicas y
medios destinados a gestionar el flujo de materiales y de
informacién, con el objetivo principal de lograr la satisfaccién
de necesidades en bienes y servicios de un cliente o un
mercado, en cantidad, en calidad, en lugar y en momento
(Urzelal, 2006).

Soret Los Santos (2006) define logistica, como la parte del
proceso de gestién de la cadena de suministro encargada
de planificar, de implementar y de controlar, de forma
eficiente y efectiva, el almacenaje y el flujo directo e inverso
de los bienes, servicios y toda la informacién relacionada con
estos, entre el punto de origen y el punto de consumo o
demanda, con el propdsito de cumplir con las expectativas
del consumidor.

Segun Casanovas & Cuatrecasas (2012), en el proceso
logistico, se planifica, se controlay se implementa, de manera
eficiente y eficaz, el flujo y el almacenamiento de materia
prima, de productos en proceso y de productos terminados,
desde el punto de origen hasta el punto de consumo, a fin
de satisfacer las necesidades de los clientes.

Precisamente, la diversidad de actividades que integran
la logistica y la operacién de las mismas, ha acufnado
otros elementos, como el transporte, el almacenamiento
y los sistemas de informacién, que pareciera fraccionan el
proceso dgeneral en otros subprocesos, pero, a su vez, son
entendidos como un todo. Esta particularidad ha hecho que
la logistica, en la actualidad, se entienda como un proceso
integral, en donde las actividades externas e internas, se
estudian de manera particular, no importa que las mismas
exijan relacionarse e, incluso, integrarse en su operacion.

Para Urzelai (2006), la logistica externa relaciona los cambios
tecnolégicos, la calidad de la competencia y la diversificacién

de los mercados. Afirma, igualmente, que la logistica esta
llamada a tener un papel central en el seno de las empresas
y en los circuitos fisicos de los productos, porque controla
hasta el 30% de los costos de la empresa.

Como lo sugiere Peris (2006), el problema al que se enfrentan
muchas empresas es que no mueven suficiente volumen
de productos y de materias primas, como para garantizar
transportes rentables en el momento requerido por los
empresarios, clientes o consumidores, los que les exigen
entregas en lotes muy pequenos, con una gran frecuencia; la
solucién es integrar con otros operadores, pequenas cargas
para completar un tréiler y rentabilizar el transporte de larga
distancia, funcién de la logistica externa.

Esto hace que, cada dia, sea necesario acudir a herramientas
tecnolégicas especializadas, para prospectar en escenarios
diversos, diferentes alternativas y acercarse a un suceso con
menos incertidumbre (Piera et al. 2006). Las técnicas de
simulacién, se emplean para predecir el comportamiento
de sistemas complejos y para comprender los impactos
del cambio; permiten diagnosticar el sistema antes de ser
construido; reducen el riesgo y el tiempo necesario de
puesta en marcha o modificacién de un sistema, como el
relacionado con la logistica, en el municipio de Funza.

Funza esté ubicada en la provincia de sabana de Occidente,
a 15km de la ciudad de Bogoté. Limita al Norte, con los
municipios de Madrid y de Tenjo; al Oriente, con los
municipios de Cota y Bogoté, D.C.; al Sur, con el municipio
de Mosquera y al Occidente, con el municipio de Madrid.
Tiene una extensién urbana de 4km” y una extensién rural de
66km?, para un total de 70km’. La superficie del municipio es
plana, presentando las caracteristicas tipicas de la altiplanicie
cundinamarquesa.

La base econémica del municipio de Funza estéd conformada
por el comercio y, especialmente, por las industrias
manufactureras, cuya cantidad aumenta constantemente,
debido al cambio en el uso del suelo establecido en el Plan
de Ordenamiento Territorial -POT-, a los bajos impuestos
y bajos costos de los servicios publicos y, adicionalmente,
por su ubicacion estratégica, cerca a la capital del pais, que
posibilita la entrada y la salida de mercancias desde y hacia
la mayoria del territorio Colombiano.

MATERIALES Y METODOS

Se consultaron fuentes de informacién primaria y secundaria,
que permitieron identificar las caracteristicas de las empresas
del municipio de Funza, en cuanto a su actividad econémica,
perfil, tipo de organizacién y el manejo de los procesos de
logistica externa. En la revisién bibliogréfica especializada,
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se encontraron informes sobre logistica, elaborados por
empresas e instituciones del orden nacional y municipal.

La investigacion es descriptiva y analitica, ya que comprende
el registro, el andlisis y la interpretacién de la naturaleza de los
fenémenos (Tamayo, 2005), presenta la situaciéon conceptual
de los procesos empresariales y de las caracteristicas de los
sistemas de distribucién y logistica empleados. Es analitica,
porque se proponen constructos teéricos, a partir de la
abstraccion de los elementos y variables del sistema logistico,
para disenar y reformular procesos (Obradors, 2007).

El modelo de logistica externa que se plantea relaciona las
variables identificadas en el proceso logistica que actualmente
opera y el impacto de las mismas, en la permanencia de
los automotores en el drea urbana del municipio y en los
parques empresariales, como capacidad de prever el futuro
(Petri & Gorven, 2006).

La obtencién de la informacién primaria, se realizé a través
de una muestra representativa de la poblacién, la cual, se
hallé por la distribucién muestral de las medias (Mas, 2010;
Grande & Abascal, 2009; Mcdaniel, 2007; Jany, 2005), cuya
férmula es:

n= 6X2Z2N/E2(N-1)+cX?2Z2
n = Tamano de la muestra
6X2 = Varianza muestral

E = Error

Z = Intervalo de confianza

N = Tamano de la poblacién

La poblaciéon es de 105 empresas, la desviacién estandar
poblacional de 6,3832667, la media de la poblacién es
de 6,5625, la media de una muestra 4,375, el error es de
2,1875, el intervalo de confianza 1,96. Con estos datos, se
aplicé la férmula para poblacién finita, lo cual, da como
resultado que las unidades empresariales para el estudio
sean de 26 empresas.

Por las caracteristicas de ubicacién de las empresas en
diferentes parques industriales, se hizo un muestreo
estratificado, con base en la varianza estimada dada por el
promedio de parques industriales asi: pequenos, hasta 5
empresas; medianos, hasta 11 y grandes, mas de 12.

La obtencién de informacién primaria de la logistica externa,
se realiz6 por muestreo estratificado no proporcional (Grande
& Abascal, 2009; Anderson et al. 2008; Zilmund, 2008;
Marshall, 1999), mediante la técnica de observacién en ocho
puntos estratégicos, de los cuales, seis corresponden a los
siguientes parques industriales: Argelia, El Hato, Galicia, San
Antonio, La cofradia y San Carlos y dos areas de empresas
independientes: El Hato y km 9.

El estudio permiti6 la caracterizacién de las empresas y del
proceso de logistica de las organizaciones que funcionan en
la zona industrial del municipio de Funza; igualmente, ayudé
a establecer los elementos de la operacién logistica, que se
requiere para la adopcién del modelo.

El anédlisis y la interpretacién de la informacién, se desarrollé
con los resultados de la tabulacién; se construyeron las
tablas y las figuras; se establecieron sus interacciones, de
tal forma que permitieron identificar las propiedades y el
funcionamiento de la logistica externa de las empresas
localizadas en el municipio de Funza, para finalmente,
proponer la estructura del modelo de logistica externa,
adecuado a la situaciéon de manejo de mercancias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El conocimiento de la logistica externa es importante, por el
impacto econdémico, social y de movilidad, especialmente,
en areas con alto desarrollo, como la que se presenta en el
municipio de Funza - Cundinamarca. El resultado, partiendo
del andlisis de la informacién recopilada, es el siguiente:

En el municipio de Funza funcionan 13 parques industriales,
que aglutinan el 65,71% de las empresas; el 34,29% restante,
se ubica en tres éreas independientes. Segun el sector
econdmico donde desarrollan su actividad, el 53,33% de las
empresas ofrecen servicios; el 42,86% realizan actividades
de manufactura y el restante 3,81%, se dedica a realizar
actividades del sector agropecuario.

En las empresas prestadoras de servicios, se encontraron
17 categorias diferentes. El 37,50% ofrecen servicios de
logistica y transporte; el 10,71%, en comercio de materias
primas; el 8,93%, comercializan productos para ferreterias;
el 5,93%, distribuye productos y alimentos para el hogar,
es importante indicar que se hallan bodegas de almacenes
Exito, Carrefour y Coratiendas; también con el 5,93%, se
evidenciaron empresas que ofrecen servicios petroleros y, en
menor porcentaje, se encuentran empresas que comercializan
productos de aseo personal, vestuario, electrodomésticos,
artes gréficas y de productos farmacéuticos.

En empresas manufactureras, se encontraron doce
categorias, dentro de las cuales, se destacan las
transformadoras de plésticos y sus derivados, en un 19,75%,
empresas de alimentos, como Fryto Lay®, Big Cola®,
Colanta® y Rica Fruta®, para un 13,04%; con el 10,87%, las
fabricas de empaques y de envases; con el mismo porcentaje,
las materias primas y de implementos para la construccién;
finalmente, con menores porcentajes, fabricas de maquinaria,
aseo, autopartes, de cosméticos y farmacéuticos. Del sector
agropecuario, se registran cuatro fébricas dedicadas a la
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produccién de alimentos concentrados para animales y de
insumos para los cultivos de la region.

En el municipio de Funza, se encuentran empresas de todos
los sectores econdémicos, las de servicios son mas de la
mitad, pero de estas, la mayoria se relacionan con el servicio
de manejo fisico de los productos, ya que por su cercania
con Bogot4, facilitan la entrada y la salida de mercancias, a
menores costos y mayores espacios; también es importante
indicar que hay multinacionales que fabrican, exportan e
importan productos.

Los lugares de donde llegan las mercancias son diversos;
se destacan: Barraquilla (10,85%), Cartagena (9,5%),
Buenaventura (9,01%), Santa Marta (8,56%), Bogoté (8,44%),
Cali (7,69%) Medellin (6,33%) y Villavicencio (5,88%). Con
menores porcentajes, Cacuta, Bucaramanga, Sogamoso,
Pasto, Duitama, entre otros.

Es importante indicar que el transporte de carga es oneroso
para la empresa, por el costo de los vehiculos, los peajes y el
valor de la gasolina; adicionalmente, el gasto que se genera
por las operaciones de recibo y de despacho, la asignacién
de equipos y de personal, para llevar un control detallado de
cada uno de los viajes realizados y, en general, cada uno de
los procesos que exija la operacion.

La logistica externa impacta financieramente a la firma, pero
adicionalmente, se genera mayor flujo vehicular al municipio,
ocasionando problemas de movilidad, trancones por la
demora en carga y descarga dentro del parque empresarial,

Tabla 1. Andlisis de correlacién para la carga.

enrazén que los espacios para parqueo dentro de los mismos
son pequenos y no pueden albergar el total de vehiculos que
le ingresan, generando filas al lado de la via.

Con relacién a lo anterior, el estudio permitié establecer la
frecuencia de entrada y de salida de vehiculos por tamano
y por capacidad, durante los dias hébiles de la semana,
como se establece en la tabla 1. Se destaca que durante
la semana, el martes se concentra la mayor cantidad de
camiones y corresponde, principalmente, a las mercancias
que llegan de los puertos y representa casi el doble del lunes
y el viernes. También se resalta que los camiones de dos
ejes son los que representan mayor porcentaje y en relacién
con las tractomulas, la que circula més por el municipio es
la de cabezote de tres ejes, con semirremolque de tres ejes,
principalmente, por la capacidad de carga.

Otra actividad del proceso de logistica externa es el
descargue de los camiones, cuyo resultado global para el
area de observacién es el siguiente: Descargar un camién
en promedio demora 1,99 horas, con la participacién directa
de 2,68 personas en promedio. La tractomula de tres ejes es
la que en promedio exige més tiempo 2,53 horas y mayor
cantidad de personas descargando, 3,75; el que se descarga
mas rapido es el camién de dos ejes pequenos, 0,62 horas.

Cargar un automotor exige, en promedio, 2,51 horas,
superior en 0,52 horas a la descarga; el tipo de camién que
mas requiere tiempo para la carga es la tractomula de tres
ejes, 3,09 horas y el nimero de personas para desarrollar
la actividad es de 3,75; el cami6én de dos ejes pequeno, se

Correlaciones para carga
' Numero de ejes Nuamero de ejes
Tiempo carga Personas carga camion del remolque Centro
Tiempo carga 1 596" 266" ,508" 0,166
Personas carga 596" 1 ,249% ,646%* 0,123
MNamero de ejes 266 249 1 0,087 0
camién
Numero de ejes 508" 646" 0,087 1 0
del remolque
Centro 0,166 0,123 0 0 1
**La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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carga en menor tiempo, 1,05 horas y el nimero personas
requerido es de 1,25.

El 9,39% de los despachos, se realiza para Bogot4, por
su cercania y también porque es uno de los centros
de consumo maés grandes del pais; también, se envian
mercancias a otros lugares, como Cartagena (8,59%), Cali
(8,16%), Cucuta (8,16%), Barranquilla (8,16%), Medellin
(6,53%), Buenaventura (5,71%) y, en menores porcentajes,
a las ciudades capitales y a municipios cercanos a Bogot4,
como Cota, Chia, Mosquera, Madrid y Cajica.

Al comparar el proceso de logistica es importante destacar
al municipio de Cota, en Cundinamarca, ya que es en donde
se encuentran parques industriales como: Celta Trade Park,
Los Nogales, Metropolitano, Parque Industrial Siberia, con
empresas como Marcopolo, fabrica de buses articulados
tipo Transmilenio, Yanbal®, Pat Primo®, Gerfar® y algunas
empresas con infraestructura propia, como Colombina®,
industrias sprint, Copidrogas, Siemens y Titan.

En el municipio de Mosquera, se encuentra parques

industriales como: San Jorge, Montana, Puerto Vallarta,
Porvenir y cuenta con muchas empresas importantes, como

500

Ramo, Purina, Finca, Harinas El lobo, Doria, Soya, Fésforos
El Rey, entre otras. Y en el municipio de Madrid, se esta
construyendo una zona franca y tres parques industriales;
se destacan las sedes de Colcerdmica S.A. (empresa de la
organizacién Corona), Café Aguila Roja®, Ajover®, Factoria
del Vidrio Bellini®, Molinos Capri®, Facelec®, Triplex y
Acemar®.

Al comparar el proceso de logistica externa de las empresas
localizadas en Funza, con otras empresas de otros municipios,
se observa que en los municipios cercanos a Bogotd,
también se concentran empresas de diferentes actividades,
aunque en todos los desarrollos son diferentes. El proceso
logistico de Funza es el de més impacto por la cercania a la
capital colombiana, ya que se puede entrar por la calle 80 y
la calle 13 y por la facilidad de llegar al aeropuerto El Dorado
de Bogotéa.

La estructuraciéon del modelo de logistica externa, se realiza
a través dos componentes principales, que son el tréfico
y el tiempo de carga y descarga. El anélisis del tréfico, se
desarrolla utilizando los indicadores de intensidad, densidad
y capacidad de la via, los resultados de intensidad se
presentan en la figura 1.
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Figura 1. Intensidad de tréfico — hora.

Con base en los resultados, se determiné que la intensidad
de tréfico es mayor el martes. En general, se encuentra que
el flujo de camiones norte-sur es equivalente al sur-norte,
a excepcién del martes, que presenta un mayor tréfico de
camiones en sentido norte-sur. Es importante indicar que la
férmula general para el célculo de la densidad del tréfico es
la siguiente:

Densidad = Intensidad / Velocidad media

Miércoles

Jueves Viernes

Considerando la anterior ecuaciéon y teniendo como base
que la velocidad media de 60km/hora, se obtiene la siguiente
densidad de tréfico 39,64 vehiculos/hora. La densidad del
tréfico es mayor en el sentido sur-norte, lo que significa
una menor fluidez de los camiones; también es importante
indicar que el martes tiene la mayor intensidad de tréfico,
55,37 vehiculos/hora.

Respecto al anélisis de los tiempos de carga y de descarga,
se fundamenta en los modelos de regresién lineal simple
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y validada con pruebas de correlacién. A continuacién, se
presenta el resumen de las principales estadisticas.

Se encuentra que, en general, es mayor el tiempo de carga
que el de descarga; sin embargo, el coeficiente de variacién
indica que es mucho mas predecible el tiempo de carga
(CV=38%) de que de descargue (CV=45%).

Del célculo de los percentiles se resalta: El 25% de las
cargas realizadas toma dos horas o menos, mientras que las
descargas tardan una hora y media, en el 25% de los casos;
es importante indicar que el tiempo medio de descargue es
menor al de carga, por 30 minutos y el 90% de las cargas
realizadas, se tard6 entre una y tres horas y media, mientras
el 90% de los descargues tomo tres horas, como se observa
en la figura 2, Box-plot tiempo de carga y descarga.

253h

1.37
1 0.62h

04 h

Box-plot tiempo de carga

Figura 2. Box-plot tiempo de carga y de descarga.

la logistica, las variables no inciden favorablemente en la
reduccién del tiempo de cargue y descarga, ademas, no se
encuentran observaciones atipicas.

Existe relacién directa entre el nimero de personas que
intervienen en la carga o descarga y el tiempo que estas
tardan; el nimero de ejes del remolque esté relacionado
directamente con el tiempo de carga o descarga, lo que
significa que a mayor nimero de ejes del camioén, el tiempo
de carga y descarga es mayor; luego, existe relacién directa
entre el nimero de personas que interviene en el proceso
y el nimero de ejes del remolque, como se observa en la
figura 3.

Finalmente, la capacidad es el valor méximo que adquiere
la densidad, representada por la intensidad y la velocidad, lo
que se conoce como “densidad critica” y que se sintetiza en

La figura 2, Box-plot permite constatar las afirmaciones ya
realizadas y como informacién relevante para el modelo de
predicciéon del tiempo de carga y de descargue, se tiene
que no se encuentran observaciones atipicas. Al observar
las estadisticas descriptivas para las variables numero
de personas que se emplean en la carga y el nimero de
personas que se emplean en el descargue, se encuentra que
no presentan diferencias significativas, destacando que el
90% de las cargas las realizan cuatro personas, 75% de las
cargas, tres personas y el 25%, dos personas.

El uso de Box-plot validé estas afirmaciones, ademaés se
estableci6 que el tiempo requerido para la carga de los
camiones es superior al tiempo de descarga en 30 minutos
promedio; el nimero de personas que se ocupa de la carga
y la descarga de lo camiones es el mismo. En términos de

3.09h

146 h
1.05h

—_—t 04h

Box-plot tiempo de descarga

la figura 4, correspondiente al modelo de logistica externa.
Teniendo en cuenta los anteriores resultados y considerando
la definicién de Highway Capacity Manual, para la via de
andlisis se obtienen los siguientes resultados de capacidad:
la utilizada del sentido Norte-Sur: 446 camiones por hora
y la capacidad del sentido Sur- Norte: 384 camiones por
hora, con lo cual, se establece que el promedio por hora
se encuentran 415 camiones, valor medio de la capacidad
total, a partir, del cual, el espacio disponible se satura.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y
revisado con la participaciéon de todos los autores, quienes
declaramos que no existe ningtn conflicto de intereses, que
ponga en riesgo la validez de los resultados presentados.
Financiacién: Este estudio fue financiado por la U.D.C.Ay la
Alcaldia de Funza.
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Figura 4. Modelo de logistica externa.
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