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Editorial

Apreciados lectores, les damos la bienvenida al volumen 4 de nuestra revista Ingeciencia,
medio de divulgacién de las actividades, logros y proyectos académicos de los estudiantes
y profesores de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas de la Universidad Central.

Estamos sin duda en una época dificil, pero es también una época de reflexién y de vis-
lumbrar y establecer cambios, desde algunos que pensamos que serian solo en la época
de pandemia hasta también otros cambios radicales, que algunos autores han llamado “the
great reset”, el gran reinicio.

Por otro lado, y casi para conformar la “tormenta perfecta”, desde hace unos afios se viene
observando una desaceleracion en la tasa de generacion de innovaciones a nivel mundial,
hasta el punto de que este fenénemo se ha denominado una hambruna de innovacion,
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an innovation famine”*. En este entorno se vuelve atin mas importante el trabajo acadé-

mico, la generaciéon de soluciones a problemas sociales y la divulgacion de esos resultados.

Invitamos al ptblico lector a compartir su reaccidn a los articulos que se presentan en esta
revista. Todas las preguntas, sugerencias, como también sus criticas y desacuerdos, serin
bienvenidos. Es en este didlogo académico que podemos crecer todos y descubrir nuevos
caminos de aplicacion de los desarrollos que se van generando.

El emprendimiento y la innovacién florecen en entornos abiertos y libres, donde se per-
mite cometer errores y aprender de ellos. Como sociedad, debemos valorar y apoyar esos
intentos y contribuir con nuestros comentarios y sugerencias. Debemos generar entornos
de sandbox donde estas iniciativas puedan ser probadas y evaluadas, sin que se generen
consecuencias a largo plazo. Este campo de prueba y aprendizaje es vital en la consolida-
cién de soluciones. Asi mismo, también debemos buscar acompafiamiento y mentoria de
expertos que nos puedan ayudar en el avance de nuestras propuestas.

En ese sentido, la Universidad Central ha consolidado su iniciativa llamada Central Lab,
un espacio integral para el desarrollo de iniciativas de emprendimiento. Invitamos a los
lectores a visitar este espacio (https://www.ucentral.edu.co/central-lab/central-lab). Alli
encontraran una ruta de apoyo para las propuestas de innovaciéon y emprendimiento.

Este es el momento de pivotar para construir la nueva realidad. Esto significa que no de-
bemos ser solamente espectadores de esa nueva realidad. Dentro de nuestro entorno, po-
sibilidades, recursos, experiencias, conocimientos y oportunidades, tenemos la obligacién

1
2

K. Schwab & T. Malleret, COVID-19: The great reset (World Economic Forum, 2020).
M. Ridley, How innovation works (Harper Collins, 2020).

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 4, 2019| 5


https://www.ucentral.edu.co/central-lab/central-lab

Editorial

de establecer en qué vamos a concentrarnos, en qué vamos a ser excelentes, en qué vamos
a ser referentes. Esto implica trabajar seriamente, intentarlo, ser persistentes, aprender de

los errores vy, en fin, como se ha dicho: pivotar.

Esperamos que disfruten de la lectura de esta edicién de la revista y que nos encontremos
en la “nueva realidad”, construida entre todos.

ADOLFO JoSE NARANJO PARRA
DEecaNoO
FACULTAD DE INGENIERIA Y CIENCIAS BASICAS
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Microscopia de fuerza magnética: principio, aplicaciones y perspectivas

Almonacid Rojas, C., Herrera Sandoval, O., y Galvis, ]. A.

I Resumen

Uno de los principales objetivos de la nanotecnologia es usar de forma adecuada las
propiedades de la materia que emergen en la escala nano (10~ m) para mejorar la calidad
de vida en todos los Aambitos de la humanidad. En este contexto, una de las condiciones
minimas para conseguir nuevos desarrollos nanotecnoldgicos es contar con herramien-
tas, entre las cuales se encuentra la microscopia de fuerza atdmica (AFM, por su sigla en
inglés), la cual, dependiendo del modo de funcionamiento, permite conocer diferentes
tipos de propiedades fisicas. Este documento presenta una revisién de la AFM como
eje central para caracterizar materiales a escala nanométrica y hace hincapié en el modo
de funcionamiento conocido como Microscopia de Fuerza Magnética (MFM), la cual
permite caracterizar las propiedades magnéticas del material a micro y nanoescala. Se
presentan las principales aplicaciones de la MFM en el area de la salud, remediacién
medioambiental y ciencia de materiales, de forma convergente a la nanotecnologia y la
bioingenieria.

Palabras clave: bioingenieria, ciencias y tecnologias convergentes, microscopia de
fuerza magnética, microscopio de fuerza atdmica, nanotecnologia.

I Abstract

One of the main purposes of the nanotechnology is the correct use of the material prop-
erties which emerge in the nanoscale (10~ m) to be used in the improvement of all aspect
of humanity. One of the minimal condition to reach new Nanotechnological develop-
ments is the access and use of the right experimental tools that allow us to go into this
scale in matter. The atomic force microscopy (AFM) is one of them, which according
to the operating mode, can be used to known different physical properties. This manu-
script shows a review of atomic force microscopy as central axis for the characterization
of materials in the nanoscale, focusing in the magnetic force microscopy (MFM) mode,
which allow us to characterize magnetic properties of matter in the micro and nanoscale.
The main applications of MFM are presented in the area of health, environmental reme-
diation and material science, in a convergent way to nanotechnology and bioengineer.

Keywords: atomic force microscope, bioengineering, magnetic force microscopy, nano-
technology, convergence of NBIC technologies.

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas e Ingeciencia, vol. 4, 2019
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Microscopia de fuerza magnética: principio, aplicaciones y perspectivas

Almonacid Rojas, C., Herrera Sandoval, O., y Galvis, ]. A.

1. Introduccién

La historia de las técnicas de sonda de barrido empieza en 1981 con la invencién del
microscopio de efecto tinel (STM, por su sigla en inglés) en los laboratorios de IBM por
parte de Gerd Binnig y Heinrich Rohrer. Cinco afos después, en 1986, el mismo afo
en que estos investigadores recibieron el Premio Nobel, Gerd Binnig, Calvin Quate y
Christoph Gerber, basados en la técnica de STM, presentaron una nueva revolucion tec-
noldgica, el microscopio de fuerza atdémica (AFM, por su sigla en inglés). Actualmente, el
AFM es la técnica de barrido mas usada y posiblemente la mas versatil. El microscopio de
fuerza atémica es un dispositivo mecano-6ptico que en su forma mas basica se compone
de una sonda, un fotosensor sensible al movimiento (PSPD, por su sigla en inglés), un laser
y un sistema de adquisicién y control. Estd diseniado para caracterizar materiales, lo cual
permite, dependiendo de las caracteristicas del equipo, conocer informacién topografica,
conductiva, resistiva, electronica y térmica a escala nanométrica. Cada una de ellas estd
asociada con un modo de medicién particular.

La figura 1 presenta un esquema general del microscopio de fuerza atdmica. La muestra
se ubica en un esciner piezoeléctrico, el cual se mueve en los ejes X,Y y Z. La sonda
(Cantilever), que hace las veces de un “dedo” que “toca” una superficie, cuenta con una
punta afilada que se encuentra en el extremo libre de esta.

a Laser b

Modo contacto

Sonda y punta
Modo tapping

m,

A

AT/
VVVVVY

Control PID

Figura 1. Componentes que integran un microscopio de fuerza atomica (AFM).
Fuente: elaboracién propia.

El sistema piezoeléctrico permite que la punta se pueda desplazar sobre la muestra y
realizar barridos controlados sobre cierta area. Cuando la punta se acerca lo suficiente
a la superficie del material, aparecen fuerzas atractivas sobre la punta en direcciéon de la
superficie, lo cual causa una deflexion sobre la sonda. Si la punta se acerca demasiado a la
superficie, cerca al contacto fisico entre ambas, aparecen fuerzas repulsivas que deflectan
la sonda en direccién contraria.

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas e Ingeciencia, vol. 4, 2019
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Almonacid Rojas, C., Herrera Sandoval, O., y Galvis, ]. A.

Sobre el extremo libre de la sonda incide un rayo laser, que se refleja en un dispositivo de
deteccion de posicion (PSPD, por su sigla en inglés) de cuatro diodos fotosensibles. Este
tipo de dispositivos detectan la deflexién de la sonda cuando se acerca a la superficie gra-
cias al cambio de posicién del laser reflejado por la sonda. Cualquier tipo de deflexion de
la sonda, por pequefia que sea, puede ser detectada por la matriz PSPD. De esta forma, si
cuando la punta barre pasa por una protuberancia en la superficie, la deflexién resultante
de la sonda sera registrada por el PSPD. Asi, los cambios que el PSPD detecta cuando
la punta barre de forma controlada la superficie de la muestra dan informacién de su
topografia.

El sistema encargado de realizar el barrido controlado sobre la superficie de la muestra es
el escaner (figura 1), que tipicamente estd hecho de un material piezoeléctrico. Los mate-
riales piezoeléctricos sufren deformaciones (contracciones, elongaciones y movimientos
de cizalla) cuando se someten a campos eléctricos. De esta forma, se puede montar la
muestra sobre una plataforma piezoeléctrica que realice los movimientos necesarios para
que la posicidn relativa entre la punta y la muestra varie segin se apliquen distintos volta-
jes sobre el piezoeléctrico. Un sistema PID (Proporcional-Integral-Diferencial) controla
diferentes parametros del barrido segin el modo de medicion, es decir, cambia la altura
entre punta y muestra mientras se realiza el escaner piezoeléctrico.

La sonda esta compuesta por una punta muy afilada ubicada en su extremo libre, como
la presentada en la figura 2, que en este caso tiene un radio de punta de ~8 nm. El radio
de la punta es uno de los factores que determinan la resolucién del AFM. Las puntas
comerciales tienen un radio de curvatura de 5 a 10 nm y se fabrican comtnmente de
silicio con técnicas de deposicion por vapor o por litografia de iones focalizado (Bowen
& Hilal, 2009).

Figura 2. Sonda cénica para modo tapping.
Fuente: Team Nanotec (s. f.).

1.1 Modos de imagen

Existen diferentes modos de medicién para reproducir la superficie de un material por
medio del AFM. Por simplicidad, en este articulo solo se tienen en cuenta los modos mas
comunes: modo de contacto y de tapping, o contacto intermitente.

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas e Ingeciencia, vol. 4, 2019
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En el modo de contacto, la punta estd en continuo contacto fisico con la superficie de la
muestra (figura 1b), de forma que la punta se “arrastra” sobre la superficie del material. E1
parametro de control durante el barrido es la deflexion de la sonda. El control PID se en-
carga de mantener esta deflexion constante, de forma que un cambio de altura, que pro-
duce una deflexién mayor o menor, es compensado por el sistema de retroalimentacion.
Los cambios en la direccidén Z requeridos para mantener la deflexion constante respecto a
la posicion X-Y se usan para identificar la topografia de la superficie de la muestra. Este es
el modo de medicién mas sencillo de un AFM, el cual por lo general produce un desgaste
tanto en muestra COmMo en punta.

En el modo de contacto intermedio o tapping, la sonda se pone a oscilar sobre la super-
ficie del material. El parimetro de control para el PID es la frecuencia o amplitud de
oscilacién de la sonda, que normalmente coincide con su frecuencia de oscilacién natural.
Cuando la sonda oscila lo suficientemente cerca de la superficie de la muestra, esta sufrira
una serie de fuerzas repulsivas y atractivas que modifican la amplitud de oscilacién (figura
1b). El sistema PID se encarga de ajustar la altura para eliminar las fuerzas sobre la punta
y recuperar el valor inicial de amplitud (Eaton & West, 2010). Los movimientos en Z del
escaner para mantener la amplitud de oscilacién constante corresponden a las diferentes
alturas de la superficie, con lo cual se puede crear una imagen de la topografia de la mues-
tra sin tener contacto directo con la superficie.

Superficies con diferentes propiedades mecanicas o de adhesiéon pueden ocasionar un
corrimiento entre la fase de la frecuencia en la que se hace oscilar la sonda y la frecuencia
real a la cual oscila. Este fenémeno se usa para crear imagenes de fase, las cuales muestran
cambios cualitativos en las propiedades del material que se estd midiendo; estos cambios
estin presentados en los gradientes de la fuerza (magnética, electroestatica, entre otras)
que se desea analizar (Loos, 2005).

Ademas de las mediciones de topografia, la microscopia de fuerza atdmica tiene muchos
modos de operacidn que permiten caracterizar diferentes propiedades fisicas, como son:
la microscopia de fuerza electrostatica (EFM, por su sigla en inglés), modo de no contacto
en el cual se evaltian las fuerzas electrostaticas producidas por la atraccién o repulsion de
cargas eléctricas. También se encuentra la AFM de modo conductivo, técnica de contacto
en la que se usa una punta conductora con una diferencia de potencial con respecto a
la muestra. En este caso, la conductancia eléctrica registrada en cada punto se usa para
generar una imagen de sus propiedades eléctricas en superficie. Por su parte, la AFM de
modo capacitivo caracteriza la superficie de la muestra usando el registro de los cambios
locales en capacitancia. Finalmente, el modo de microscopia de fuerza lateral monitorea
las desviaciones torsionales de la sonda a medida que explora la superficie de la muestra,
con lo cual proporciona datos ttiles como la fuerza de friccién y la adherencia del mate-
rial (Eaton & West, 2010).

A continuacidn, se exponen las principales caracteristicas y usos del modo de la micros-
copia de fuerza magnética (MFM), en la cual se combina el anilisis de la topografia con
el de las propiedades magnéticas de la muestra.

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas e Ingeciencia, vol. 4, 2019
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2. Microscopia de fuerza magnética (MFM)

En este modo, la sonda cuenta con una punta magnética para interactuar con los domi-
nios magnéticos presentes en la muestra. La fuerza magnética generada entre la punta y
la muestra se usa para reconstruir la estructura magnética de la superficie que se estudia.
Durante el proceso de barrido actGan diferentes tipos de interacciones, por lo cual es
indispensable realizar un analisis completo de los resultados para extraer aquellos que pro-
vienen exclusivamente de interacciones magnéticas. A continuacion, se detallan los con-
ceptos basicos que se deben conocer para entender la microscopia de fuerza magnética.

2.1 Materiales ferromagnéticos

Las propiedades de los materiales ferromagnéticos dependen de su estructura y organi-
zacibn cristalina. Este fenémeno fisico se produce por el ordenamiento de los dominios
magnéticos del material en un sentido y direccidn, incluso en ausencia de un campo mag-
nético exterior (Kittel, 2004). Esta alineacién se puede presentar cuando interactia con
campos magnéticos externos u otros materiales que tengan comportamiento magnético.

El ferromagnetismo se presenta en materiales como hierro, cobalto, niquel y otras aleacio-
nes. Una de las propiedades que da origen al magnetismo es el momento dipolar magnéti-
co intrinseco del electrén. El origen de este momento magnético proviene de una de sus
propiedades fundamentales explicada por la mecanica culntica, el “spin” del electrén. El
spin, cuyo analogo clasico es el momento angular, se comporta como un pequeflo imin
o dipolo magnético. El fendmeno de ferromagnetismo se presenta por una interaccién
llamada interaccion de intercambio entre los spines de los electrones de la Giltima banda de los
atomos del material. Cuando estos dipolos magnéticos en una porcidn del material estin
alineados, es decir, apuntando en la misma direccidn, sus pequefios campos magnéticos se
suman y generan un campo magnético global.

En la figura 3, los materiales ferromagnéticos estan divididos en dominios magnéticos
separados por paredes de Bloch, que son la zona de transicion de los dominios magnéticos.
Por encima de cierta temperatura, llamada la temperatura de Curie, el material ferromagné-
tico pierde su magnetismo, es decir, se pierde el orden de los momentos magnéticos del
material debido a las fluctuaciones térmicas (Encyclopedia Britannica, 2018).

Pared de Bloch

Campo magnético

Figura 3. Paredes de Bloch separando los dominios magnéticos en un material ferromagnético
sin campo externo (a) y con campo magnético externo que orienta los dipolos (b).
Fuente: elaboracién propia.

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas e Ingeciencia, vol. 4, 2019
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2.2 Ciclo de histéresis

Cuando se expone un material ferromagnético a un campo magnético externo de gran
intensidad (figura 3b), los dominios magnéticos se alinean en la direccidén del campo
externo y quedan en un estado de imantacién. Una vez se suspende la interaccién del
campo externo con el material, se presenta una imantacién remanente, la cual evita que el
material regrese sus dominios magnéticos al estado inicial. Esto genera que la materia se
convierta en un iman permanente. Si se desea desimantarlo, es necesario aplicar un campo
magnético en la direccién contraria a la inicial o aumentar la temperatura por encima de
la temperatura de Curie (Pérez, 2016).

En la figura 4 se presenta el ciclo de histéresis proceso de magnetizacién de los materiales
ferromagnéticos. En el estado (a) de la figura 4,los dominios magnéticos del material estan
orientados en diferentes direcciones, no hay presente magnetizacién global. Al exponer
el material a un campo magnético externo (b), se inicia la orientacién de los dominios
magnéticos del material en un solo sentido, de manera que se genera un monodominio.
La induccién magnética satura el valor de magnetizaciéon del material, Bs (c), con lo cual
alcanza el valor de campo inducido miximo con todos los dipolos alineados. Al retirar el
campo externo (d), la magnetizacién del material se reduce a un valor Br, conocido como
punto de magnetizacion remanente, el cual es el campo magnético producido por el material
en estado imantado. Si se aplica un campo magnético externo en direccién opuesta a la
inicial (e), los dipolos ahora trataran de alinearse en la direccion opuesta, y al suspender el
campo se presenta de nuevo una imantacion remanente (f). El valor de cruce entre el eje
X (intensidad de campo magnético) y la curva de magnetizacién se conoce como valor
coercitivo, donde la magnetizacidén del material es nuevamente cero. El valor de coerciti-
vidad indica la dificultad que presenta el material para ser desimantado. Si se incrementa
el valor de un campo magnético opuesto, el material orientard nuevamente los dominios
magnéticos en el sentido del campo que lo induce, repitiendo el ciclo antes expuesto
(Pérez, 2016). Dentro de materiales duros se tienen las aleaciones de Al (aluminio), Ni
(niquel) y Co (cobalto) mas Fe (hierro) como material base, los cuales permiten fabricar
imanes permanentes con altos campos en su superficie.

Densidad de flujo
magnético

B
Br |
Induccién «——
remanente
-H H Intensidad de flujo
magnético
Coercitividad
-Bs positiva
Saturacién inversa

Figura 4. Ciclo de histéresis.
Fuente: elaboracién propia.
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2.3 Principio del AFM en modo MFM

La microscopia de fuerza magnética (MEM) caracteriza la topografia de la superficie del
material y su respuesta magnética. Para obtener las caracteristicas magnéticas, la sonda
se somete a un proceso de magnetizacidbn —como se explicoé en la seccién anterior—,
como si el “dedo” que toca la superficie ahora fuese magnético y “sintiera” los campos
magnéticos del material que se estudia. Durante el proceso de medicidn, se debe tener
precaucién con la separacidn entre la sonda y la muestra: la distancia no debe ser muy
corta, ya que se estaria midiendo adicionalmente la interaccién de las fuerzas atdmicas, ni
muy grande, puesto que la interaccién magnética entre la punta y la muestra seria muy
baja; por lo tanto, en ese modo la distancia puede estar en el rango de 10 a 100 angstrom
(A) (Ermolaeva ef al., 2017).

El proceso inicial de caracterizacién, como muestra la figura 5, consiste en visualizar la
topografia del material. Los cambios en la posicion del laser captados por la matriz PSPD
permiten reconstruir las condiciones topograficas, como se explicd anteriormente.

ﬁ.
ﬁ \ 4 0

Gradiente de fuerza magnética

—_— = — —

Topografia

P ——

Figura 5. Caracterizaciéon magnética con el AFM. En (a) se toma la medicién de la
topografia del material en modo contacto. En (b) la punta se eleva una distancia h y
sigue la trayectoria registrada en (a) en modo tapping. Los cambios de la amplitud de
oscilacion de la sonda se originan en la interaccién magnética con la superficie.
Fuente: elaboracién propia.

Como muestra la figura 5b, para hacer la caracterizacién magnética de la superficie, la
sonda se eleva una distancia h respecto a la superficie del material. Con una frecuencia de
oscilacién determinada, la sonda recorre el perfil de topografia trazado por la medicién
previa, manteniendo la altura h constante durante el proceso de barrido. La frecuencia de
oscilacion de la sonda se ve afectada por las fuerzas magnéticas entre la punta y la muestra.
Las variaciones en la frecuencia de la sonda se capturan con el PSPD.

Dado que el cambio en la frecuencia de oscilacién es directamente proporcional a la
fuerza magnética entre la punta y la muestra, se puede reconstruir un mapa de las fuerzas
magnéticas en la superficie, lo cual indica de forma directa su magnetizacién. A lo largo
de su trayectoria oscilante, la punta esta sometida a un gradiente de fuerza, que de acuerdo
con Duerig (2000) corresponde a:
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P2k (Ec. 1)

L
0
donde F, es el gradiente efectivo de fuerza sobre la punta, k la constante elastica de
la sonda, /o la frecuencia natural de resonanciay Af’ su cambio de frecuencia. A
continuacidn, se presentan ejemplos de estudios y aplicaciones de MFM.

2.3.1 Aplicacién de MFM para el estudio de nanoparticulas

Uno de los usos mas frecuentes del MFM es el estudio de las propiedades de nanoparti-
culas magnéticas, las cuales tienen importantes aplicaciones en diferentes campos, como
remediacién ambiental, liberacion y control de medicamentos, tratamiento de enferme-
dades con hipertermia, catalisis, entre otras (Kudr ef al., 2017).

La figura 6 muestra un estudio topografico y magnético de dos nanoparticulas de hierro
tomadas en el Laboratorio de Microscopia Avanzada de la Universidad Central, adscrito
al Cluster de Investigaciéon en Ciencias y Tecnologias Convergentes (NBIC). En este
laboratorio se cuenta con un microscopio de fuerza atdmica marca Asylum Research
Cypher ES, el cual tiene todos los modos de medicién expuestos en este documento.

a b

69.20
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Figura 6. Imanes de AFM de dos nanoparticulas de hierro, tomadas en el AFM de la
Universidad Central. (a) Topografia en modo tapping de las nanoparticulas. (b) Imagen
de la respuesta magnética de las nanoparticulas en modo MFM. (¢) Cambio de amplitud
en la oscilacién de la sonda debido a la interacciéon magnética con la nanoparticula.
Fuente: elaboracién propia.

La imagen topogrifica (figura 6a) fue tomada en modo tapping, donde se identifican
tamafios en didmetro para las nanoparticulas del orden de los 100 nm. El estudio de
respuesta magnética (figura 6b) se realizé en el modo MFM, donde es evidente la alta
respuesta magnética de las nanoparticulas, la cual, como se explicé anteriormente, se
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mide a través del cambio que sufre la amplitud de oscilacién (A4) de la sonda del AFM.
La figura 6¢ muestra el valor de &4 a lo largo de la linea azul de la figura 6b, el cual es
proporcional al gradiente efectivo de fuerza magnética £ sobre la punta. Como es de
esperar, el maximo gradiente de fuerza magnética se presenta en la parte superior de las
nanoparticulas de hierro.

Otro ejemplo interesante se presenta en la figura 7, en la cual se muestran algunas propieda-
des de nanoparticulas magnetoeléctricas (MEN, por su sigla en inglés) que, en este caso, son

usadas para transportar y liberar medicamentos en células tumorales (Rodzinski et al., 2016).
Las MEN tienen la propiedad de adquirir magnetizacién cuando se mueven a través de un

campo eléctrico. Gracias a esto, las nanoparticulas pueden ser desplazadas dentro o fuera de

un 6rgano manipulando gradientes de campo eléctrico y campos magnéticos externos. El

principal uso de las MEN es transportar y liberar medicamentos en células tumorales.

b M (emu/g) !

MENs 08
H(0e) |2
|2

2]
5000 10000 : c

-10000

Figura 7. Caracterizaciéon de MEN con un microscopio electrénico
de transmision (TEM) (a) y MEM (b, ¢, d, e).
Fuente: Rodzinski et al. (2016).

La figura 7a, tomada de la publicacién realizada por Rodzinski et al. (2016) de la Universi-
dad Internacional de La Florida, presenta una imagen de las MEN con microscopia electrd-
nica de barrido. Estas nanoparticulas estan constituidas por un nicleo CoFe,O, y un capa-
razén de BaTiO,. Por medio del MFM, se pueden caracterizar sus principales propiedades
magnéticas (figura 7b-e). La superficie de las MEN fueron funcionalizadas con un inhibidor
mitético para el estudio y tratamiento de células cancerigenas. Las MEN funcionalizadas
fueron dirigidas hacia la zona tumoral aplicando un campo magnético de 10 mT. Las célu-
las cancerigenas cuentan con un potencial de membrana (=3 mV) menor al de una célula
sana (-50 mV), lo cual facilita la internaciéon con las MEN. Para liberar el medicamento
funcionalizado en su superficie se aplicd un campo magnético alterno de 5 mT a 100 Hz,
que produce la vibracién controlada de las nanoparticulas y posterior liberaciéon del farmaco.
Los ratones expuestos a este tratamiento eliminaron las células cancerigenas pasados tres
meses de tratamiento sin presentar metistasis (Rodzinski ef al., 2016).

Universidad Central e Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas e Ingeciencia, vol. 4, 2019

16



Microscopia de fuerza magnética: principio, aplicaciones y perspectivas

Almonacid Rojas, C., Herrera Sandoval, O., y Galvis, ]. A.

2.3.2 Aplicacién de MFM en heteroestructuras

La fisica de las heteroestructuras permite revelar modificaciones de las propiedades de un
sistema por medio de la interaccién de diferentes tipos de elementos. La figura 8 presenta
un ejemplo de heteroestructuras, especificamente, el trabajo que realizaron Ermolaeva et
al. (2017) en el Instituto de Fisica de Microestructuras de la Academia de Ciencias de
Rusia (RAS) y la Universidad Estatal de San Petersburgo con peliculas delgadas —co-
balto (Co) (0,5 nm) / platino (Pt) (1 nm)— mediante pulverizacién catddica DC, la cual
usa una fuente de corriente directa sobre el sustrato de silicio (Si) con subcapa —tantalio
(Ta) (10 nm) / Pt (10 nm)— (Ermolaeva ef al.,2017). En este estudio se depositd Co en
capas de espesor variable para estudiar como se modifican los dominios magnéticos en
funcion del espesor.
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Figura 8. Ciclo de histéresis e imdgenes de MFM de peliculas de Co-Pt de
Sum x 5 pm con espesores de 0,5 nm (a, b), | nm (¢, d) vy 1,3 nm (e, ).
Fuente: Ermolaeva et al. (2017).

Los ciclos de histéresis permiten ver cémo la nanoestructuracion afecta fuertemente la
coercitividad magnética de la pelicula. El ciclo de histéresis de la pelicula de 0,5 nm (fi-
gura 8a) muestra una curva tipica rectangular con la magnetizacién remanente igual a la
magnetizacién de saturacién, con un campo coercitivo de aproximadamente 20 mT. La
imagen de MFM muestra claramente los dominios magnéticos de la pelicula.

Con cada capa adicional de Co (figura 8b y 8d), se modifica la topografia de la muestra
original, su curva de histéresis y, particularmente, sus dominios magnéticos, como eviden-
cian las imigenes de MEM. La curva de histéresis reduce su 4rea interior, lo cual implica
que requiere menor campo coercitivo para retornar al estado inicial. Se observa que la
deposicién de una pelicula delgada de Co cambia sustancialmente los dominios magnéti-
cos, lo que puede tener importantes aplicaciones en almacenamiento de datos.
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2.3.3 Aplicacién de MFM en interaccién bio-nano

Otra de las aplicaciones importantes del MFM es el estudio de materiales magnéticos
nanoestructurados con entornos biolégicos. En una investigacidén desarrollada por inves-
tigadores del Claster NBIC de la Universidad Central (Vasquez et al., 2020) fue posible
distinguir nanoparticulas biosintetizadas por comunidades bacterianas gracias a la micros-

copia de fuerza magnética (figura 9).
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Figura 9. Imagenes de MFM de nanoparticulas en interaccién con bacterias.

Fuente: Vasquez et al. (2020).

En el trabajo, los investigadores de la Universidad Central estudiaron comunidades bac-
terianas que realizan procesos de biorremediacién en aguas contaminadas por minas de

carbon, en combinacién con nanoparticulas de hierro cero valente, las cuales son agrega-
das con la finalidad de contribuir en los procesos de remediacién gracias a sus propiedades

oxido-reductoras. Al final del proceso de remediacion, los investigadores encontraron dos

tipos de nanoparticulas cerca de las bacterias, unas sin respuesta magnética (figura 9a-b),
biosintetizadas por las bacterias, y otras con alta respuesta magnética (figura 9¢c-d), corres-
pondientes a las nanoparticulas de hierro cero valente agregadas al sistema. De esta forma,
el MEM permiti6é descubrir que uno de los procesos de biorremediacion que realizan
las bacterias consiste en la biosintesis de nanoparticulas usando algunos de los metales

presentes en el agua contaminada.
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3. Conclusiones

El acceso y uso adecuado de las herramientas experimentales propias de la nanotecno-
logia son fundamentales para el avance de la ciencia de materiales y su integracién a
sistemas bioldgicos. La microscopia de fuerza atdmica es una técnica versatil, con un gran
desarrollo en los Gltimos afios, que constituye una herramienta fundamental de la nano-
tecnologia. Sus diferentes modos dan acceso a diferentes propiedades fisicas dificiles de
estudiar con otras técnicas experimentales. La microscopia de fuerza magnética propor-
ciona informacién unica de la materia, que permite integrarla a sistemas bioldgicos con
un bajo impacto sobre estos. El estudio y entendimiento de las propiedades magnéticas en
la nanoescala abren grandes posibilidades de aplicaciones que buscan mejorar diferentes
aspectos del bienestar de la humanidad.
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I Resumen

El articulo se basa en el trabajo de tesis titulado “Desarrollo de tintas conductoras a base
de grafeno y MoS, para impresoras Inkjet”. Especificamente, se estudian los nanoma-
teriales a base de carbono que se emplean en la obtencién del grafeno por medio de la
exfoliacién electroquimica en condiciones de atmosfera abierta, para utilizarlo como
agente activo en el disefio de tintas con propiedades eléctricamente conductoras y de
alta flexibilidad mecanica. Con este proposito, en el marco del trabajo de tesis se desa-
rrollaron protocolos de fabricacién en condiciones normales, en donde se obtuvieron
330 g de grafeno y posteriormente 990 ml de tintas conductoras, las cuales presentaron
caracteristicas de conduccién eléctrica en el orden de 8 Q/cm?. Ademis, se evidencid
que las tintas son estables en funcién del tiempo y sus caracteristicas fisicoquimicas no son
afectadas cuando se exponen a temperaturas en el rango de 10 a 70° C. Los resultados
representan un avance significativo en la linea de profundizacién en nanotecnologia del
Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad Central, ya que actualmente
en el mercado las tintas con estas propiedades tienen precios considerablemente altos y
son de baja calidad en términos de sus propiedades fisicas eléctricas y mecanicas.

Palabras clave: electronica flexible, grafeno, nanotecnologia, tinta conductora de elec-
tricidad, tintas inteligentes.

I Abstract

The article is based on the thesis work entitled “Development of graphene-based con-
ductive inks and MoS, for inkjet printers”. Specifically, the carbon-based nanomaterials
used to obtain graphene by means of electrochemical exfoliation under open atmosphere
conditions are studied, for use as an active agent in the design of inks with electrically
conductive properties and high mechanical flexibility. For this purpose, in the framework
of the thesis work, manufacturing protocols were developed under normal conditions,
in which 330 g of graphene and 990 ml of conductive inks were obtained, which had
electrical conduction characteristics in the order of 8 Q/cm?. In addition, it was shown
that inks are stable as a function of time and their physico-chemical characteristics are not
affected when exposed to temperatures in the range of 10 to 70° C.The results represent
a significant advance in the line of deepening in nanotechnology of the Department of
Electronic Engineering of the Universidad Central, because currently in the market the
inks with these properties have considerably high prices and are of low quality in terms
of their electrical and mechanical physical properties.

Keywords: electrically conductive ink, flexible electronics, graphene, nanotechnology,
smart inks.
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1. Introduccién

El grafeno fue observado en 2004 por los fisicos Andre K. Geim y Konstantin S. Novo-
selov, al pegar un fragmento de cinta adhesiva sobre la superficie de un bloque de carbon
grafito y retirarlo de forma manual. Sin embargo, solo hasta el aio 2010 el grafeno co-
menzd a generar interés en el resto de los cientificos cuando sus descubridores recibieron
el Premio Nobel de Fisica (Gonzilez, 2017). Desde que fue identificado, el grafeno ha
sido considerado el material del futuro porque posee caracteristicas de flexibilidad, alta
conductividad eléctrica y térmica. No obstante, uno de los retos mas importantes para
utilizar este material son los métodos de obtencidn, entre los cuales se destacan los pro-
cesos de deposicion quimica de vapor, método de descarga de arco, reduccidén quimica,
exfoliacién micromecanica y reduccién térmica (Farias et al., 2017). Estos procesos tienen
en comun que obtienen el grafeno en ambientes controlados, es decir en algunos casos es
necesario exponer el material a condiciones de alto o ultraalto vacio, lo cual implica un
alto costo de operacidn y procesos poco amigables con el medio ambiente.

El proyecto de tesis titulado “Desarrollo de tintas conductoras a base de grafeno y MoS,
para impresoras Inkjet” se enfoco en obtener grafeno por medio de la exfoliacidén electro-
quimica realizado en atmosfera abierta para obtener tintas con caracteristicas de conduc-
cidén eléctrica, las cuales ofrecen alternativas en el area de la ingenieria, principalmente en
el desarrollo de tecnologias livianas, transparentes y de alta flexibilidad mecanica. Ademas,
las tintas que se presentan en este articulo pueden ser empleadas en otros campos, como
en la fabricacién de biosensores, donde el grafeno ha sido utilizado en la deteccién de
biomoléculas para diagnosticar enfermedades y tratarlas (Yang et al., 2013).

2. Marco tedrico

2.1 Grafeno

Con un grosor de apenas un itomo de carbono, constituye el material bidimensional por
excelencia. Es, de hecho, un cristal bidimensional, que presenta un ordenamiento atdmico
muy bien definido y que puede presentar cierta rugosidad superficial dependiendo del
método de sintesis que se emplee para obtenerlo. Debido a su extremada delgadez, el
grafeno es altamente transparente en la regién del espectro visible y muy flexible, ademas
tiene excepcionales propiedades térmicas, electronicas, Opticas y mecanicas. Entre sus
caracteristicas mas interesantes resaltan su elasticidad y resistencia mecanica, ya que puede
deformarse elasticamente hasta el 10 % de su longitud, de modo que si el grafeno genera
procesos de conformacién mecanica sobre superficies de alta dureza sin que sus enlaces
de carbono sufran rupturas, razoén de su alta resistencia mecanica. Una lamina de grafeno
de un metro cuadrado tiene una masa de 0,77 miligramos, lo que, en comparacién con el
acero (con la misma superficie), supondria una masa doscientas veces menor. Sin embargo,
a pesar de su flexibilidad, el grafeno es un material cien veces mais fuerte y resistente que
el acero estructural con su mismo espesor. Es altamente rigido, de manera que soporta
grandes fuerzas sin apenas deformarse. Tiene una resistencia mecanica de 42 N/m (ten-
sién de rotura), mientras que una lamina del acero més resistente y del mismo espesor
que el grafeno tendria aproximadamente una resistencia de 0,40 N/m (Martinez, 2015).
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Adicionalmente, el grafeno tiene una estructura electréonica que le permite conducir elec-
trones a temperatura ambiente mas ripido que ningn otro material (Barros, 2010).

Las tintas conductoras se utilizan en la industria de la electronica impresa para producir
circuitos, diodos emisores de luz organicos, Radio Frequency Identification (RFID) y
demis. Entre sus principales ventajas se encuentran la flexibilidad, el disefio liviano y los
bajos costos de fabricacidén, ya que se trata de un componente conductivo que se puede
basar en un elemento metilico o en polimeros conductores de carbono. Sin embargo,
cuando se usan tintas conductoras se enfrenta el desafio de conseguir mayor uniformidad
en la aplicacién, asi como lograr una compatibilidad con varios sustratos sin afectar sus
propiedades eléctricas, térmicas y mecinicas (Méndez-Rossal & Wallner, 2019).

2.2 Obtencién

Uno de los principales problemas que tienen los investigadores es llevar la produccién
de grafeno a escala industrial para fabricar las tintas. Hasta este momento, los métodos de
obtencidn se limitan a entornos de laboratorio de investigacidon, aunque se espera que
en un corto plazo la produccién se promueva a escala industrial gracias a los estudios e
investigaciones, de tal manera que sea una realidad encontrarlo en multiples aplicaciones
cotidianas. A continuacion, se presentan los métodos para obtener el grafeno que se em-
plean actualmente.

2.2.1 Exfoliacién micromecénica

El grafeno en estado libre fue obtenido por vez primera en 2004 mediante este método.
La exfoliacién micromecinica (Revoredo, 2018) es una técnica sencilla, en la cual es ne-
cesario contar con una superficie limpia de grafito. Este grafito estd constituido por varias
laminas superpuestas de grafeno débilmente unidas y que se pueden separar en laminas
delgadas exfoliadas mediante este método (figura 1).

Figura 1. Grafeno obtenido por el método de exfoliacién micromecdnica.
Fuente: Rodriguez et al. (2015).
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Este método consiste en someter el grafito a un raspado fino y luego extraer hojuelas
extremadamente delgadas delaminando repetidamente el grafito con una cinta adhesiva.
Para identificar las laminas de grafeno se utiliza espectroscopia éptica UV-vis, FT-IR y
Raman, ademas de microscopia electronica de barrido (SEM), microscopia de transmi-
sidn electronica (TEM) y microscopia de fuerza atdmica (AFM). Aunque este método
de exfoliacién micromecanico se puede catalogar como rudimentario, se esta escalando

a nivel industrial mediante técnicas de transferencia de ldminas delgadas tipo roll to roll
(Revoredo, 2018).

2.2.2 Sintesis por método quimico

Los métodos quimicos para producir grafeno consisten en la exfoliacién de cristales de
grafito en solucién usando oxidantes fuertes en medio acido, para lo cual se siguen tres
pasos: oxidacioén de grafito, extoliacién de dxido de grafito a dxido de grafeno y la reduc-
cién de 6xido de grafeno (figura 2). Los métodos quimicos tienen especial atencién hoy
en dia debido a que son procesos alternativos y econdémicos para obtener grafeno, ademas
de la interesante quimica de intercalacién que desarrollan, la cual proporciona mayores
oportunidades de obtener materiales hibridos (Martinez, 2015).

Oxidacién

Graliih =
“ Oxido de grafito

Exfoliacion

Reduccién

<+

Oxido de grafeno reducido (rG0)

Oxido de grafeno (GO)

Figura 2. Sistema de obtencién de grafeno por método quimico.
Fuente: Farias et al. (2017).

2.3 Aplicaciones del grateno

A continuacidn, se describen algunas de las multiples aplicaciones de este tipo de tintas
conductoras basadas en materiales nanoestructurados como el grafeno.
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2.3.1 Biosensores

El grafeno se ha empleado para construir biosensores que permiten detectar antigenos y
anticuerpos (figura 3), asi como identificar biomoléculas como glucosa, dopamina, pro-
teinas y ADN, las cuales son indispensables en los procesos moleculares de los seres vivos.
Esta aplicacion es posible gracias a que el grafeno es muy sensible y tiene una rapida res-
puesta en tiempo real cuando interacttia con las biomoléculas. Adicionalmente, es uno de
los materiales mas ampliamente investigados para aplicarlo como electrodo transparente
en dispositivos electronicos de nueva generacion (Yang ef al., 2013).

.

Figura 3. Electrodo usado en la concepcion de dispositivos para detectar antigenos y anticuerpos.
Fuente: Oliveira (2017).

2.3.2 Bioimagenes

El 6xido de grafeno ha arrojado resultados positivos cuando se introducen moléculas
fluorescentes a su estructura, lo cual ha permitido obtener informacién mediante image-
nes térmicas in vivo de un modelo de ratén con cancer de mama. Esta técnica de imagen
se basa en la emision de positrones (Foo & Gopinath, 2017).

El uso de estos biomarcadores es de vital importancia porque, al igual que los biosenso-
res, sirven para diagnosticar enfermedades (Foo & Gopinath, 2017). El grafeno, el 6xido
de grafeno y el 6xido de grafeno reducido estan siendo usados por investigadores en la
terapia fototérmica, ya que por ser un método no invasivo y controlado mediante la irra-
diacién laser, genera una cantidad de calor considerable. En comparacién con el grafeno
y el 6xido de grafeno, el dxido de grafeno reducido no solo presenta una alta eficiencia
de conversién fototérmica —tiene una estabilidad térmica superior—, sino que ademas
presenta la ventaja de que su superficie es modificable, lo cual permite realizar procesos
exitosos de eliminacién tumoral (figura 4) (Song et al., 2020).
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Figura 4. llustracién esquemdtica de la preparacién y la
implementacién de fototerapia sinérgica del cancer.
Fuente: Song et al. (2020).

2.3.3 Suministro de drogas

La superficie del grafeno representa una ventaja para el suministro de drogas que lo con-
vierte en un gran portador de firmacos en ambos lados de la hoja (figura 5). Se ha utiliza-
do en el transporte de medicamentos anticancerosos dirigidos a estas células cancerigenas
con el fin de no afectar ni destruir las células que estin sanas (Foo & Gopinath, 2017).

4 )
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e

Loading with
chemical or biological drugs

Figura 5. Método de transporte para fdrmacos y proteinas.
Fuente: Shim et al. (2016).
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Se ha demostrado que, ademis de firmacos, el grafeno tiene una capacidad muy alta
para cargar y transportar proteinas por medio de la fisisorcidén en comparacién con otros
portadores. Cabe anotar que el éxito del transporte de la proteina siempre estd primero
en el estudio detallado de la proteina y en modificar su superficie para que puedan ser
adaptados en la hoja de grafeno (Shim et al., 2016).

2.3.4 Células madre

Otra de las aplicaciones del grafeno en la biomedicina es la estimulacion y crecimiento de
tejidos, en donde es necesario tener en cuenta la organizacién celular, su morfologia, las
propiedades eléctricas, el ambiente circundante, entre otros aspectos. Para trabajar con las
células madre, se debe conocer qué factores intervienen en el proceso de generacién de
las sefiales bioquimicas. En este caso, el grafeno puede promover la unién de estas células
madre, ya sean neurales, embrionarias, mesenquimales, etc. (Foo & Gopinath, 2017).

Los hallazgos investigativos en medicina regenerativa, curaciones de heridas e ingenieria
de tejidos usando como base hidrogeles (figura 6) evidencian que estos materiales tienen
propiedades viscoelasticas y de transporte, las cuales imitan los tejidos naturales. Las pro-
piedades mecanicas del grafeno (alta elasticidad, resistencia y flexibilidad) y su capacidad
de adaptar diversas funcionalidades en superficies planas han llevado a que sea utilizado
como capa buffer para esta aplicacién de ingenieria de tejidos (Sumit, 2014).

Figura 6. Hidrogel de almidén y grafeno dirigido a electrodos de implantes cerebrales.
Fuente: CicNetwork (2015).

3. Protocolo utilizado
El proceso de fabricacién de las tintas en el proyecto de tesis se desarrolld en los labora-

torios de nanotecnologia de la Universidad Central con las condiciones que se describen
en la tabla 1.
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Tabla 1. Condiciones ambientales en la fabricacion de las tintas y dimensiones de grafito

Dimensiones de las

Numero de lote | Temperatura (°C) | Humedad (%) .. .
léminas de grafito (cm)

65
2c . 17 . ' 667 - ”2X3
s 14 68 2x4
s . 20 . 7 647 - ”2x5
secM 23 | V 687 - ”2X6
6cM . 23 . 7 707 - ”2x7
M | 18 | V 677 - ”2X8
sMCy 17 . 7 667 - ”2x8
900y | 14 | V 657 - ”2x8
10M-C-J rrrrrrrrrrr . 13 . ' 667 - ”2)(8

Fuente: elaboracién propia.

1. A partir de una lamina de grafito, que varid de longitud (desde 2x2 cm hasta
2x8 cm) segun el namero de lote, se realizd la exfoliacion electroquimica
de laminas de grafeno en un medio acido utilizando un electrodo de platino

(figura 7).

Figura 7. Sistema de exfoliacién electroquimica de grafeno.
Fuente: elaboracién propia.

2. La solucidn resultante se sometid al proceso de sonicacién por un tiempo apro-
ximado de 60 minutos en modo continuo (figura 8).
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Figura 8. Sonicaciéon de tinta.
Fuente: elaboracién propia.

3. Con el fin de retirar el acido de la tinta, se filtr6 mediante un filtro de papel cua-
litativo, haciendo una serie de lavados progresivos con agua destilada y dejando
en el filtro el material exfoliado electroquimicamente (figura 9).

"-

Figura 9. Filtrado de tinta.
Fuente: elaboracién propia.

4. Luego de un tiempo de secado de 24 horas, se retird el material resultante, el cual
se mezcld con un solvente neutro en pH y de secado ripido (figura 10).
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Figura 10. Material de carbono exfoliado después de eliminar el medio deido y

filtrado. (a) Grafeno en forma de hoja. (b) Grafeno en forma de grumos.
Fuente: elaboracién propia.

La tinta con solvente neutro (agua filtrada) fue centrifugada y, posteriormente, se
separd la tinta sobrenadante de los residuos que se depositaron en el fondo y en

las paredes del recipiente (figura 11) con el fin de obtener una mezcla homogé-
neay estable.

Figura 11. Tinta centrifugada y homogénea.
Fuente: elaboracién propia.
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4. Resultados

En este apartado se presentan los resultados de mayor relevancia del proyecto de tesis. A
continuacidn, la tabla 2 sintetiza los resultados de las pruebas de continuidad eléctrica que
se realizaron con la tinta obtenida.

Tabla 2. Comparacién de resistencia de tintas en funcién de la distancia

Namero

de lote

1 5000 3 11000 8 100000 10 250000 15
2C 5000 3 9000 8§ 95000 10 127000 15
aM 5000 3 6000 8§ 8000 10 95000 15
44C 4500 3 5000 8 1550 10 50000 15
50CM 4000 3 2000 8§ 800 10 10000 15
6C-M 2000 3 200 8 4000 10 90 15
70M 1000 3 150 8§ 50 10 700 15
gM-CJ 700 3 30 8§ 30 10 50 15
9cJd 500 3 15 &8 100 10 30 15
10M-CJ 450 3 5 8 4 10 90 15

Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en las figuras 12 a 15, los valores de resistencia eléctrica son afectados
directamente por las dimensiones de la limina de grafito que es exfoliada al inicio del
protocolo de fabricacién. Los lotes de tintas nombrados como 7]JM, 8MC]J, 9CJ] y 10M(],
al tener dimensiones de lamina de 2x8 cm, son los que menor resistencia ofrecen en
funcién de las distancias, ya que la tinta posee mayor concentracién de grafeno y sus
propiedades se adhieren de forma mas homogénea cuando son transferidas sobre el papel,
que es un material rugoso.

Resistencia a 3 cm

6000

5000 5000 5000
5000
4000

3000

Resistencia (Q )

2000

1000

Namero de lote

Figura 12. Comparacién de las tintas de los lotes 1 a 10 a 3 cm de distancia.
Fuente: elaboracién propia.
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Resistencia a 8 cm

12000 11000
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Resistencia ( Q

4000

2000
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Figura 13. Comparacién de las tintas de los lotes 1 a 10 a 8 cm de distancia.
Fuente: elaboracién propia.

Resistencia a 10 cm

120000

100000 95000
100000

80000
60000

40000

Resistencia ( Q)

20000

Nidmero de lote

Figura 14. Comparacion de las tintas de los lotes 1 a 10 a 10 cm de distancia.
Fuente: elaboracién propia.

Resistencia a 15 cm
300000

250000
200000

150000

Resistencia ( Q)

100000

50000

900

Nimero de lote

Figura 15. Comparacién de las tintas de los lotes 1 a 10 a 15 cm de distancia.
Fuente: elaboracién propia.

Universidad Central ¢ Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 4, 2019| 33



Obtencién de tintas conductoras a base de grafeno por medio de exfoliacién electroquimica

Rubio, ., Ospina, C., Carvajal, L., y Hurtado, M.

Para verificar la presencia de liminas de grafeno en la muestra se enfoca un rayo laser a
través. Si se visualiza la dispersion de la luz a través de la fase liquida (figura 16a), se puede
inferir que hay liminas 2D del proceso de exfoliacién electroquimica que permiten la
dispersion de la luz. En la figura 16b se observa la reflexion interna generada en el sistema
de tinta a base de grafeno.

A

Figura 16. Pruebas de tinta de grafeno con laser (CrystaLaser CL532-005-L, longitud
de onda 532 nm, potencia 5 mW). (a) Tinta de grafeno permitiendo la dispersién

de luz a través de la tinta v (b) tinta de grafeno con reflexién interna.

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 17 se muestra la comparacién de tres tipos de tintas fabricadas. De derecha a
izquierda: (a) agua Mili-Q, (b) tinta lote 5JCM vy (c) tinta lote 10MC]. Se puede observar
que el haz laser describe una trayectoria apreciable en el lote 005-C en comparacion con
las otras dos, efecto que permite inferir que posee una mayor cantidad de laminas de gra-
feno vs. el primer lote. El agua Mili-Q dispersa la luz laser en menor proporcién debido
a algunas impurezas remanentes.

Figura 17. Comparacion de fendémenos épticos de dispersién de luz laser (CrystaLaser CL532-
005-L, longitud de onda 532 nm, potencia 5 mW): (a) agua Mili-Q, (b) lote 001-] v (c) lote 005-C.
Fuente: elaboracién propia.
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4. Conclusiones

Se concluye que es posible extraer grafeno por la via de exfoliaciéon electroquimica en
condiciones de atmosfera abierta, pero su produccién es de baja proporcién y en tiempos
que varian de 30 a 36 horas.Vale la pena resaltar que los costos por gramo obtenido son
mucho menores que los del mercado, que oscilan los cincuenta dolares.

La comparacién de los fendmenos pticos de dispersion de luz laser (figura 16) evidencia
que existen nanoparticulas en el medio dispersante, lo cual demuestra la efectividad de los
cambios que se realizaron en cada preparacion, mediante los cuales se tratd de encontrar
siempre una alta concentracién y calidad de las liminas en el proceso de exfoliacion.

Al realizar la impresion sobre sustratos flexibles como el papel, la tinta disenada arrojé va-
lores de resistencia eléctrica baja (8 Q/cm?). Posteriormente, cuando se realizaron pruebas
utilizando un led y una bateria, se pudo observar que el comportamiento de esta tinta se
asemeja al de los conductores eléctricos.
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I Resumen

Los drenajes dcidos de mina (DAM) son vertimientos con bajo pH, alta concentracién
de metales y sulfato. El DAM puede contaminar el suelo y los cuerpos de agua por lar-
gos periodos incluso si cesaron las actividades mineras, por lo cual su tratamiento es un
tema prioritario. En este estudio, se evalud la eficiencia del tamafio (~100 y ~25 nm) y
la concentracién (5,0, 2,5y 1,0% p/p) de nanoparticulas de hierro cero valente (nZVI)
como enmienda en la mezcla reactiva de reactores bioquimicos pasivos (RBP) con el
fin de incrementar el pH y remover metales y sulfatos. Se construyeron catorce RBP
por duplicado, seis de ellos contenian 125 g de mezcla reactiva, DAM y nZVI, mientras
que los seis restantes contenian DAM y nZVI. Dos se usaron como controles: uno con
solo mezcla reactiva y otro con solo DAM. Los reactores se mantuvieron en condicio-
nes anaerobias y fueron evaluados semanalmente durante cinco semanas. Los resultados
demuestran que en los reactores con mezcla reactiva aumenté el pH vy la alcalinidad,
mientras disminuia el potencial de 6xido reducciéon (ORP), de manera que se lograron
tasas de remocién de metales > 95% (Fe?*, Zn?" y Mn*?) y de sulfato hasta 83%. En los
reactores sin mezcla, el pH se mantuvo acido y el ORP alto, lo cual dificulté la remocion
de metales y sulfato, de modo que tinicamente se logré la remocién de Zn?*. Las nZVI
mejoran significativamente la eficiencia del tratamiento con mezcla reactiva, sin embar-
go, es primordial realizar estudios mas profundos sobre la toxicidad de las nanoparticulas
sobre la comunidad microbiana que participa en el proceso de biorremediacion.

Palabras clave: actividad microbiana, eficiencia, inhibicién microbiana, remocidén de
metales, sulfato reduccidn.

I Abstract

The Acid mine drainage (AMD) are discharges characterized by low pH and high con-
centrations of sulfate and metals. The DAM can pollute soil and water ecosystems for
long periods of time even if mining activities have stopped, therefore their treatment
is a priority issue. In this study the size (~100 y ~25 nm) and concentration (5.0, 2.5 y
1.0% p/p with respect to reactive mixture) of zero valent-iron nanoparticles (nZVI) were
evaluated as amendment in the reactive mixture of biochemical passive reactors (BPR) to
increase pH and alkalinity, promote sulfate reduction, and metal removal. Fourteen BPR
was built in duplicate; six of them contained 125 g of reactive mixture, DAM and nZVI,
the remaining six contained DAM and nZVI. Two were used as controls; one with only
reactive mixture and another with only DAM. The reactors were remained in anaerobic
conditions and were evaluated weekly for 5 weeks. The results show that in the reactors
with reactive mixture the pH and alkalinity increased while decreasing the redox poten-
tial (ORP), achieving removal rates of metals >95% (Fe?*, Zn?" y Mn"?) and sulfate up
to 83%. In the reactor without reactive mixture, the pH was acid and ORP high while
the removal of sulfate and metals was low, only is possible removal of Zn**. The nZVI
significantly improve the efficiency of the treatment with reactive mixture. However, it
is essential to carryout studies on the toxicity of nanoparticles on the microbial commu-
nity that participates in the bioremediation process.

Keywords: efficiency, metal removal, microbial activity, microbial inhibition, sulfate
reduction.
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1. Introduccién

El drenaje acido de mina (DAM) es el principal contaminante de los distritos mineros,
caracterizado por un bajo pH (<4,5) y alto contenido de iones metlicos disueltos (Zn*?,
Fe'?, Al"”®, Mn*?, Pb*?, Cd"?, Cu+2) y sulfatos (Adams et al., 2014). E1 DAM contamina
severamente los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, los degrada y disminuye su
calidad. Ademis, causa la pérdida de vegetacion y de fauna, lo cual ocasiona la pérdida del
ecosistema y afecta la oferta hidrica de la regidn, que a su vez impacta a las comunidades
aledafias a los cuerpos de agua que dependen de estas para abastecerse (Grande, 2016).

En Colombia, se ha detectado la generacién de DAM en todas las areas mineras, especial-
mente en la regién carbonifera Zipa-Samaci, donde hay 525 minas activas, 27 inactivas
y 47 abandonadas (Prieto & Duitama, 2004). De acuerdo con el estudio realizado por la
Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (2010), el 55% de las minas realiza
el tratamiento de DAM por adicién de sustancias alcalinas, el 27 % no realiza ningin
tratamiento y el 18 % no reporta informacién. Segiin estudios del Ministerio de Minas y
Energia (2015), la explotacién del carbén en la regién ha afectado las cuencas hidrografi-
cas en el Alto Meta y el rio Sogamoso. Esta altima, conformada por los rios Chicamocha,
Sogamoso y Sudrez, es una gran fuente de agua para la region.

El DAM puede contaminar por largos periodos incluso si cesaron las actividades mineras,
por lo cual su tratamiento se considera un tema prioritario. En la busqueda de una posible
solucion se ha propuesto el uso de reactores bioquimicos pasivos (RBP), que son con-
siderados una tecnologia viable debido a su ficil operacién y al uso de desechos agroin-
dustriales para su montaje y funcionamiento. Los RBP son columnas o pozos empacados
con una mezcla reactiva, conformada por sustratos orginicos e inorganicos que aportan
nutrientes a los microorganismos responsables de la biorremediacion (Vasquez, 2016). La
eficiencia en remocién de metales y sulfatos de los RBP depende de la cuidadosa selec-
cién de los componentes de la mezcla reactiva, ya que estos determinan la disponibilidad
de los nutrientes para la comunidad microbiana (Neculita et al., 2011; Zagury et al., 2006).
Por lo general, los RBP operan con un tiempo de retencién hidraulico (THR) de entre
2 y 4 dias, un periodo muy extenso para el tratamiento de DAM donde las minas se en-
cuentran en etapa extractiva.

En estudios previos se ha evaluado la eficiencia de mezclas reactivas que contienen particu-
las granulares de hierro cero valente (ZVI), las cuales han arrojado buenos resultados, pero
evidencian poca longevidad debido al agotamiento de la superficie reactiva (Lindsay, 2008;
Wilkin & McNeil, 2003). Sin embargo, este inconveniente podria superarse con el uso de
nanoparticulas de hierro cero Valente (nZVI), debido a que su forma de cascarén con na-
cleo y su superficie especifica con alto nimero de sitios activos favorecen el tratamiento de
los contaminantes (Mukherjee ef al., 2016). Las propiedades fisicas de las nZ VI, tales como
su comportamiento dual metal-Oxido, las convierten en buenos candidatos en aplicacio-
nes de biorremediacion: su nucleo de hierro metilico es donador de electrones, asi que le
otorgan propiedades reductoras, mientras que el hidroxido de hierro de la superficie ofrece
funciones coordinativas y electrostiticas que atraen los iones metilicos con carga positiva
(Li et al.,2016). Por tanto, las nZVI ofrecen dos nanocomponentes que permiten la elimina-
cién simultinea de oxianiones (p. ¢j.,As (V) y Cr (VI)) y de cationes (p. ¢j., Zn"% Al Pb*2,
Cd"?, Cu*?). Ademis, los productos finales de las reacciones de nanoparticulas son 6xidos e
hidréxidos de hierro, los cuales son ambientalmente amigables (Guo et al., 2016).
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Las nZVT han sido previamente utilizadas en varios estudios para tratar agua contaminada
con metales pesados, sin embargo, hay poca informacién sobre su uso para tratar el DAM.
Calderén y Fullana (2015) reportaron que el empleo de nZVI para tratar agua contami-
nada de manera artificial con una mezcla de cinco metales (Zn+2, Ni*2, Cd*?, Cr+6y Cu+2)
produjo cambios en el pH y el potencial de 6xido reduccidén (ORP), asi como la reduc-
cién en la concentracién de los metales. Por su parte, Klimkova ef al. (2010) aplicaron por
primera vez nZVI en el tratamiento de una muestra de agua subterrinea contaminada
con uranio en un area minera. Cuando agregaron las nZVI, el pH aument6 a valores cer-
canos a la neutralidad y el ORP disminuyd, lo cual se reflej6 en la quimica del agua, pues
la concentracién de los metales disminuy6 significativamente.

El principal inconveniente en el uso de nZVI es su potencial toxicidad para las co-
munidades microbianas (Kumar, 2013; Vangnai et al., 2015). Se ha determinado que las
nZVI pueden inhibir la actividad de las bacterias sulfato-reductoras (BSR), las cuales se
encargan de reducir los sulfatos a sulfuros: en este proceso los metales se inmovilizan y se
precipitan como sulfuros metalicos, que posteriormente pueden ser recuperados y apro-
vechados. No obstante, los estudios se han realizado en RBP que operan en fase liquida
y que utilizan un solo donador de electrones (Kumar et al., 2013; Sacca et al., 2013; Sacca
et al., 2014). Especificamente, en este articulo se propone una mezcla reactiva compleja
formada por residuos agroindustriales de la regién que puede llegar a prevenir el dafio
que las nanoparticulas provocan en los microorganismos.

En este sentido, los RBP enmendados con nZVI son una tecnologia viable para mitigar
los impactos de la mineria, aunque no se cuenta con informacién acerca de su efecto
sobre la eficiencia en el tratamiento ni sobre la comunidad microbiana participante. Si
bien los RBP por si solos permiten remediar el DAM y reducir sus impactos, esta in-
vestigacidon permite evaluar el efecto de las nZVI en la biorremediacion del DAM del
distrito minero Zipa-Samaca. Para cumplir este objetivo, se determina cémo el tamafio y
la concentracién de las nanoparticulas afectan la eficiencia de los RBP para aumentar el
pH v la alcalinidad, asi como la remocién de sulfatos y metales del DAM. De esta manera,
se ofrece una opcién al gremio minero para incorporar procesos que contribuyan con el
uso de tecnologias limpias durante la extraccién del carbén que minimicen los impactos
ambientales.

2. Materiales y métodos

2.1 Materiales

En este estudio se utilizaron nZVI de dos clases: Nanofer y Nanousa con tamafos
~100 nm y ~25 nm, respectivamente. Las primeras nanoparticulas fueron proporcionadas
por la empresa Nanoiron, la cual indicé que su aplicacién mas comin es la remediacién
de aguas subterraneas contaminadas por hidrocarburos clorados y metales pesados. Las
segundas fueron compradas en US Research Nanomaterials, Inc.”, donde indican que son
cero-valente, tienen una pureza de 99,5 %, son esféricas, tienen una densidad aproximada
de 7,90 g/cm® y son estables en la superficie.

Encuentre mayor informacion sobre las empresas en los siguientes enla-
ces: http://nanoiron.cz/en/ y https://www.us-nano.com/inc/sdetail /165
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El DAM se recolectd en la mina Incarsa, de la empresa Milpa S. A., ubicada en la vereda
Loma Redonda del municipio de Samaci (Boyacd), y fue caracterizado en un estudio
previo por Garzén et al. (2019). El DAM tenia la siguiente composicién en mg L'
1107,6 Fe*'; 185,0 Mn**; 48,2 Zn**; 209,6 Mg®"; 174,5 Ca®* y 1833,9 SO > apH 2,8 y
ORP (mV) 455,5. In situ se determind el pH y el potencial de 6xido-reduccién (ORP)
con una sonda multiparamétrica (HI 9828, Hanna Instruments; Woonsocket, RI). Poste-
riormente, se recolectaron seis muestras (100 mL) en botellas de polipropileno: dos fueron
preservadas con HNO, (pH 2,0) para cuantificaciéon de metales, y cuatro sin preservantes.
Todas las muestras fueron refrigeradas a 4° C hasta los anilisis.

El in6culo microbiano fue extraido manualmente del embalse del Mufa, ubicado en el
municipio de Sibaté. Este indculo proporcioné los microorganismos adaptados a ambien-
tes contaminados con metales. El compost de champifién se compré a la empresa Agro-
bachue Ltda., el estiércol bovino se obtuvo de una granja local y, finalmente, el aserrin de
sajo, la gravilla y el carbonato de calcio se compraron en un almacén local.

2.2 Montaje de los RBP

La mezcla reactiva (MR) que se utiliz6 durante la puesta en marcha de los RBP estaba
compuesta por 15% de estiércol bovino, 10 % de compost de champifién, 25 % de aserrin,
15% de sedimento, 20% de gravilla y 15% de carbonato de calcio (Vasquez et al., 2016a).
La mezcla se prepard en peso hiimedo y cada componente fue mezclado con los otros
hasta obtener una pasta homogénea. Con el fin de corregir los porcentajes de cada com-
ponente, se determind el porcentaje de humedad por diferencia de pesos antes y después
de un calentamiento a 105° C durante 24 horas —método NCH 1515— (Instituto Na-
cional de Normalizacién [INN], 1979).

De esta forma, se construyeron catorce RBP en botellas de vidrio de 1L por duplicado.
Cada uno conté con un sistema de extraccion en la tapa conformado por dos puertos
de muestreo (corchos, jeringas y tubos venturi): uno para suministrar N, mientras por el
otro se realizaba la extraccioén de la muestra de efluente. En siete de los reactores se coloco
125 g de mezcla reactiva, y los restantes siete se mantuvieron vacios; posteriormente, se
adicion6 600 mL de DAM en todos los RBP. Una vez realizado lo anterior, en cada RBP
se adicionaron las nZVI en diferente concentracion y preparadas en medio acuoso segin
las recomendaciones de la empresa que las manufactura. Por Gltimo, los reactores fueron
sellados y saturados con N, se agitaron durante una hora para homogeneizar la mezcla
reactiva, las nZVI con el DAM vy se conservaron durante una semana a temperatura am-
biente y en oscuridad en el Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Central hasta
obtener condiciones favorables para la sulfato-reduccion.

Con el fin de evaluar el efecto de la nZVI sobre la eficiencia de los reactores, se consi-
derd el tamano de las nanoparticulas (P:25 y G:100 nm) y la concentracién (5,0, 2,5 y
1,0% p/p con respecto a la mezcla reactiva) como variables. Ademas, se montaron dos
RBP como controles: uno con mezcla reactiva y el otro solo con DAM, pero ambos
sin nZVI.
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2.3 Evaluacién del tamaifio y la concentracién de
las nZVI sobre la eficiencia de los RBP

La eficiencia de un RBP se determina por el incremento del pH vy la alcalinidad, asi como
por la remocién de metales y sulfato. Por tanto, una vez alcanzadas las condiciones para
la sulfato-reduccién (pH >5,0 y ORP <-100 mV), se extrajeron 40 mL de cada reactor
una vez a la semana durante cinco semanas para hacer los anilisis fisicoquimicos. En cada
muestra se determind: (1) el pH y el ORP, con la sonda multiparamétrica; (2) la presen-
cia de metales (Zn+2, Fe'?, Mg’z, Mn™?, Ca+2), mediante espectrofotometria de absorcién
atémica por el método 7000B (Usepa, 2007); (3) los sulfatos, por el método 4500-SO,,
y los sulfuros, por el método 4500D —en el cual el azul de metileno es determinado
por espectrofotometria UV-VIS (Genesys 10, Thermo Scientific; Waltham, MA)—, y (4)
la alcalinidad, por el método 2320B (TitroLine alpha plus 20, Schott, Mainz, Alemania)
(American Public Health Association [APHA], 2005). Por Gltimo, con el fin de determi-
nar la distribucién quimica de las especies presentes en el reactor, se realiz6 una modela-
cién geoquimica por medio del software Minteq 3.0.

2.4 Efecto de las nZVI sobre la actividad microbiana

Después de cinco semanas, los RBP se desarmaron y se extrajo la mezcla reactiva, a la cual
se le retir6 manualmente la gravilla y se dejo secar al aire durante 24 horas. La actividad
microbiana se determiné por medio de la enzima deshidrogenasa (DHS), siguiendo el
método propuesto por Serra-Wittling ef al. (1995).

2.5 Andalisis estadistico

Inicialmente se determind si los valores obtenidos para las variables cumplian los supuestos
de homogeneidad de varianzas y de normalidad. Los valores que no cumplieron con los
supuestos fueron transformados por medio de funciones matematicas, como seno y coseno.
Luego de esto se realiz6 un analisis Anova sobre las variables fisicoquimicas para encontrar
diferencias significativas entre los factores y sus posibles combinaciones, seguido de una
prueba post hoc (Tukey). El analisis estadistico se realizd con el software SPSS Statistics 19.

3. Resultados y discusién

3.1 Efecto de las nZVI en la eficiencia de los RBP

3.1.1 El pH, la alcalinidad y el ORP

Durante los ensayos, los reactores con mezcla reactiva alcanzaron valores de pH entre
8,310,2y9,2%0,3. Este incremento se debe a la disolucion del carbonato de calcio de la
mezcla reactiva, a la oxidacidén de las nanoparticulas por el contacto con el agua (ecuacién
1) y ala actividad de las BSR, las cuales generan bicarbonato mientras reducen el sulfuro.
El anlisis (Anova; p<0,05) determina que ni el tamafio ni la concentracién de las nZVI
influyeron sobre el pH (figura 1).

Fe' +2H,0,,, —Fe”  +H,  +20H" (Ecuacién 1)

aq)
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Figura 1. Cambios en el pH, la alcalinidad y el ORP durante la
determinacién del efecto de las nZVI sobre la eficiencia de los RBP.
Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, en los reactores que contenian solo DAM y nZVI se obtuvieron valores de pH
entre 2,7+0,1 y 5,6 £0,2. Las nZVI lograron un aumento de pH en los reactores: espe-
cificamente, el reactor con nZVI de ~100 nm al 1% (G1) fue el que presentdé mayores
valores de pH (~5,0). Esto se debe a que la reaccién del hierro (Fe) con el medio acido
provoca la oxidacion anaerdbica de las nZVI y que es acompanada por la produccion de
OH", que aumentan el pH (ecuacién 1) (Kumar et al., 2013).

El pH es un parametro determinante en el tratamiento del DAM en los RBP porque
condiciona la comunidad microbiana, especialmente las BSR, que dependen de este fac-
tor para crecer. Estos microorganismos crecen mejor en condiciones alcalinas en rangos
estrechos de pH entre 7,0-8,0, aunque toleran ambientes muy acidos (pH ~4,0) y de igual
forma se desarrollan en ambientes muy alcalinos (pH ~9,5) (Barton & Tomei, 1995); fue-
ra de este intervalo de pH, las BSR pueden ser inhibidas en su totalidad. Vicente (2006)
reporta que la mayor reduccién de sulfato se produjo cuando el pH era cercano a la neu-
tralidad (7,5), al disminuir el pH (6,0) la reduccién del sulfato disminuia y al acidificar el
medio (5,0) las concentraciones de sulfatos seguian estables sin ninguna variacién, de lo
cual se concluye que este comportamiento se puede atribuir a una inhibicién del creci-
miento bacteriano causado por la acidez del medio.

Universidad Central ¢ Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas © Ingeciencia, vol. 4, 2019| 43



Reactores bioquimicos pasivos enmendados con nanoparticulas de hierro cero valente para tratamiento de drenajes dcidos de mina

Vera Diaz, C. A., y Vasquez Ochoq, Y.

Ademas del pH, la comunidad microbiana y las BSR dependen de otros factores para
desarrollarse, como el ORP. Las BSR son anaerobias estrictas y son sensibles a ambien-
tes oxigenados: mueren facilmente cuando son expuestas a este tipo de medios, por lo
cual requieren de ausencia de oxigeno y un ORP bajo (150 mV) para crecer (Barton
& Tomet, 1995). El ORP condiciona las funciones enzimaticas de los microorganismos
debido a que algunos de ellos realizan su actividad solamente en medios reductores
y otros en medios oxidantes, y los valores negativos de ORP en el medio favorecen
reacciones de reduccidén y los valores positivos favorecen las reacciones de oxidaciéon
(Martinez, 2008). En el caso de los reactores con mezcla reactiva se encontrd, por un
lado, que el ORP alcanzé valores negativos entre —347,9+0,5 y —213,1 £ 18,8 mV, y,
por el otro, que la disminucién del ORP se dio ripidamente en la primera semana de
tratamiento, disminucién que se asocia con el tamafio de la particula y su velocidad de
oxidacién (ecuacién 1). La ripida oxidacién del Fe es paralela al ripido consumo del
oxigeno disuelto en el agua (ecuacidn 2), lo cual produce un cambio a condiciones
reductoras en estos reactores (Calderén & Fullana, 2015) y, por lo tanto, permite la
supervivencia de las BSR.

2Fe" | +4H" , + 0y, —>2Fe’  +2H,0

aq) (aq) (Ecuaci()n 2)

Por el contrario, en los reactores sin mezcla reactiva y en el control con DAM se regis-
traron valores positivos de ORP entre 228,91+ 19,5 y 545,41+ 0,1 mV (figura 1). En los
reactores con nZVI sin mezcla reactiva, los valores de ORP fueron menores que en el
control de DAM, disminucién que se produce por la ripida oxidacién de la nanoparticu-
la y la precipitacion de hidroxidos (ecuacion 2). En estos reactores no se contaba con la
presencia de BSR,, por lo cual la actividad microbiana no es el mecanismo de eliminacién
de contaminantes, sino que, en su lugar, la eliminacién se realiza mediante una combina-
cién de fenémenos como la adsorcidn de superficie, precipitacidon y coprecipitacién con
6xidos de hierro producto de la oxidacién de la nZVI (Kumar et al., 2013).

La alcalinidad incrementd en la primera semana de tratamiento en los RBP que conte-
nian mezcla reactiva desde cero hasta 1999,3 £ 19,5 mg CaCO, L' (figura 1). Los RBP
que contenian nZVI de menor tamafio (25 nm) en concentracién al 5% (P5) fueron
los que mayor alcalinidad registraron. El incremento en la alcalinidad se debe a la di-
solucién del material alcalino presente en los reactores, a la corrosién anaerdbica de la
nZVI —lo cual genera el incremento de grupos OH™— y a la reduccién de sulfato, ya
que ambos procesos implican el consumo de H' (Ayala ef al., 2016). En estudios pre-
vios se plantea que el aumento de la alcalinidad se atribuye a la oxidacién de sustratos
organicos por la actividad de las BSR (Lindsay ef al., 2011). En los reactores sin mezcla
reactiva no se determiné alcalinidad porque estos reactores presentaban valores de pH
inferiores a 4,5, lo cual indica ausencia de iones carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos
(Quicasan et al., 2017).

3.1.2 Sulfatos y sulfuros

Los sulfatos presentaron una concentracién inicial en el DAM de 1833,9+0,1 mg L'y
su concentracién se redujo en todos los reactores, especialmente en los que contenian
mezcla reactiva (figura 2). En estos reactores, la tasa mas alta de eliminacion de sulfato
se presentd en el de control, con un porcentaje de remocion del 83 %, mientras que en
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los reactores restantes el porcentaje de remocion fue de >61%. El analisis estadistico
(Anova; p<0,05) evidencia que existe un efecto significativo tanto del tamafio como de
la concentraciéon de las nZVI, de lo cual se deduce que las nZVI pueden interferir en la
sulfato-reduccidén. La reduccion del sulfato en presencia de mezcla reactiva inicia cuando
la particula se oxida y produce H,, OH y Fe?" (ecuacion 1), posteriormente el sulfato
es reducido a sulfuro mediante reacciones mediadas por BSR y forma precipitados de
sulfuro de hierro (ecuacién 3) (Miao et al., 2012).

2Fe’ +80,” +4H, - FeS +4H,0 (Ecuacion 3)
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Figura 2. Cambios en la concentracion de los sulfatos y los sulfuros durante
la determinacion del efecto de las nZVI sobre la eficiencia de los RBP.
Fuente: elaboracién propia.

En los reactores sin mezcla reactiva se encontrd que las tasas de remocidén de sulfato se
encontraron entre 16 % y 30%, y que las nZVI de menor tamano presentaron las tasas mais
altas de remocidn. Esto se debe a que su tamano reducido ocasiona la ripida oxidacién de
la particula (Kumar ef al., 2013) y por consiguiente la reduccién del sulfato en proporcio-
nes levemente mayores. En estos reactores, el ZVI reacciona directamente con el sulfato
y lo reduce a través de una reaccién (redox) abidtica con las nanoparticulas (ecuacidén 4).
Sin embargo, las tasas de sulfato-reduccién en presencia de nZVI son bastante bajas en
contraste con los sistemas con BSR, que poseen tasas bastante altas, lo que indica que la
reduccién de sulfatos mediada por las BSR es fundamental durante los procesos de bio-
rremediacién (Miao et al., 2012).
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Fe'() + %3042’ +2H" — %Fes(s) + % Fe’* +10H,0  (Ecuacién 4)

Los resultados encontrados para sulfato y sulfuro estin relacionados debido al metabolis-
mo de las BSR vy a la oxidacién de las nZVI, que reduce el sulfato hasta sulfuro. Los sul-
furos fueron detectados en los reactores con mezcla reactiva a partir de la tercera semana
y se encontrd que, tal como en los sulfatos, existe un efecto significativo (Anova; p <0,05)
del tamafio y la concentracion de las nZVI sobre la produccion de sulfuro.

Asimismo, el control con mezcla reactiva de los RBP present6 la mayor concentracion
de sulfuro 435,3+7,4 mg L', seguido por los reactores con nZVI de menor tamafio. En
estos RBP las condiciones de pH y ORP fueron las adecuadas para el desarrollo de las
BSR, no obstante, las mayores concentraciones de sulfuros se dieron en ausencia de nZVI,
lo cual evidencia que existe una inhibicién de las nZVT hacia las BSR.

En los reactores sin mezcla reactiva la remocidén de sulfato no fue significativa. Es posible
que se hayan precipitado sulfuros metalicos, pero en cantidades minimas. Diferentes es-
tudios han demostrado que las nZVI pueden lograr reducciones significativas de sulfato,
pero en muchos casos el sulfato se encuentra como co-contaminante y sus tasas de reduc-
cién se asocian a las tasas de eliminacién de metales mediante la formacién de sulfuros
metalicos (Miao et al., 2012).

3.1.3 Metales

Todos los metales (Fe?", Zn*" y Mn*?) presentaron altas tasas de remocién en los reac-
tores que tenian mezcla reactiva (figura 3). La remocién de los metales del DAM inicid
desde la primera semana y se debe a diferentes mecanismos de remocién: la precipitacién
ocasionada por el aumento de pH debido a la formacién de hidréxidos y carbonatos, la
adsorcion de los metales en la materia orginica presente en la mezcla reactiva (Vasquez,
2016), la adsorcion en la superficie reactiva de las nZVI, las reacciones de redox y la for-
macién de sulfuros metilicos o una combinacién de todos ellos.

El Fe posee la mayor concentracién en el DAM en comparacidon con los demas metales
(1107,57£0,1 mg L™"). La oxidacién y la precipitaciéon fueron los mecanismos de elimi-
nacién de este metal al inicio del tratamiento hasta removerlo en un porcentaje >96%.
Las condiciones reductoras producidas por los valores bajos de oxigeno disuelto favorecen
la continua reduccidn del Fe (ecuaciones 5y 6) y las condiciones alcalinas favorecen su
precipitacion (Calderén & Fullana, 2015). Es importante tener en cuenta que a partir de
la tercera semana de tratamiento se detecté la presencia de sulfuros en estos reactores, de
manera que también se presentd la remocién del Fe por medio del sulfuro. Esta obser-
vacién se corrobora con los resultados del modelado en software Minteq 3.0, en el cual
se evidencia que en las dos primeras semanas se produce hidréxido de hierro (Fe(OH),),
a partir de la tercera semana y hasta el final del tratamiento se produce sulfuro de hierro
(FeS) y mackinawita, que es un sulfuro de hierro con una concentracién leve de niquel.

Fe’ +20H" — Fe(OH), (Ecuacién 5)

(Ecuacién 6)

4F¢(OH),  +0, +2H,0 — 4Fe(OH), |
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Figura 3. Cambios en la concentracién de hierro, zinc y manganeso durante
la determinacién del efecto de las nZVI sobre la eficiencia de los RBP.
Fuente: elaboracién propia.

En los reactores sin mezcla reactiva, las tasas de remocién del Fe se encontraron entre 29 %
y 40%, de manera que las condiciones de estos reactores no favorecieron una remocioén
significativa del Fe, pues los valores bajos de pH provocan la disolucién del Fe en el me-
dio e interfieren en la precipitacion. El pH acido y el ORP elevado pueden conducir al
rapido envejecimiento de la nZVI,lo cual ocasiona que pierda sus propiedades reductoras
y su oxidacién acelerada (Calderdén & Fullana, 2015); como consecuencia, se obtiene
un tratamiento con poca eficiencia. En estos reactores no se determiné la presencia de
sulfuro, por lo cual probablemente los mecanismos principales de remocién fueron la
adsorcion de superficie y la precipitacion de oxidos e hidroxidos.

Ademais, las tasas de eliminacidn de zinc (Zn) fueron elevadas en los reactores con mezcla
reactiva, asi como en los reactores sin mezcla. Las concentraciones de Zn disminuyeron
para ambos casos en la primera semana de tratamiento, lo cual se asocia con el tamafio de
la nZVTI: los reactores con las particulas de menor tamafo presentaron las tasas mas altas
de remocidn.
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El Zn fue removido de los reactores con mezcla reactiva en >99%. Las tasas elevadas
de remocién del Zn se logran cuando se cumplen las condiciones adecuadas de pH
(8,8) y ORP (=320 mV) (Cruz et al., 2009). Para cationes metalicos como el Zn, cuyo
potencial estandar es negativo (E°=-0,76 V) y cercano al del Fe (E°=-0,44V), la
atraccién electrostitica y la adsorcién quimica, la precipitacién (con hidréxido) y la
coprecipitacién dentro de los productos de corrosién de Fe son probablemente los
mecanismos principales de remocién (Kumar et al., 2013; Li et al., 2016). La precipi-
tacién con sulfuros también es otro mecanismo de remocidn, segin el modelo en el
software Minteq 0.3, el cual indica que a partir de la tercera semana de tratamiento se
observa la formacién de minerales como la wurtzita y la esfalerita, dos tipos de sulfuro
de Zn. En las dos semanas previas no se observaron precipitados de compuestos con
zing, pero si se registrd la disminucién en su concentracidn, de lo cual se infiere que la
adsorcién de superficie y la precipitaciéon con sulfuros son los mecanismos principales
de eliminacién.

En los reactores sin mezcla reactiva, el Zn fue removido en >74%. En estos reactores
el mecanismo de eliminacién fue la adsorcién de superficie, ya que no se contaba con
la presencia de BSR que produjeran sulfuro. En la figura 3 se observa que a medida
que el tratamiento avanza, la concentracidén del Zn disminuye, y que la mayor tasa de
remocidn se encuentra en las tltimas semanas de tratamiento, caso contrario a lo que
sucede con los reactores con mezcla, que remueven rapidamente el Zn desde la prime-
ra semana. Posiblemente, si en estos reactores se hubiera contado con las condiciones
de pH y ORP adecuadas, la eliminacién del Zn seria mis ripida y en tasas de remocién
mis elevadas.

Por dltimo, en los reactores con mezcla reactiva, el manganeso (Mn) presentd tasas varia-
das de remocidn. En el reactor enmendado con nZVI de ~100 nm al 5% (G5) se observa-
ron las tasas mas bajas (~70 %), mientras que las tasas mas altas se encontraron en el control
de mezcla reactiva sin nZVI (~96 %). La remocién de Mn se puede realizar mediante los
diferentes mecanismos propuestos: adsorcién y/o absorcidn, reacciones redox (bidtica y
abidtica) y precipitacion o coprecipitacién. Las condiciones para estos mecanismos varian
y dependen de factores como la temperatura, el pH, el ORP, la accién bacteriana y las
concentraciones de otros metales en el efluente. La precipitacion, la adsorcién o absorcion
por si solas no permiten la eliminacién eficiente del Mn presente en el DAM, sino que
es necesario una combinacidon de mecanismos (Neculita & Rosa, 2018). La remocién del
Mn en los reactores con mezcla es un tratamiento bioquimico en el que se presentan re-
acciones fisicoquimicas y formacién de sulfuros por las BSR. Aunque estos tratamientos
son efectivos para tratar metales, son ineficientes para eliminar Mn; ademis su adsorcion
en las células de la BSR debilita la capacidad sulfato-reductora de la bacteria (Neculita
& Rosa, 2018).

Las tasas elevadas de eliminacién (>95%) del Mn por sulfato-reduccién se encuentran
en concentraciones iniciales de 100-200 mg L™! (Neculita & Rosa, 2018). La concentra-
ci6n inicial de Mn en el DAM era 185,0£0,1 mg L™ y las tasas de remocién estin entre
70%-96%. Segtin el modelo en Minteq 3.0, en la tercera semana y hasta el final del trata-
miento el Mn se precipita en forma de sulfuro MnS, lo cual demuestra que la capacidad
reductora de las BSR no es afectada.
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El Mn puede ser adsorbido por la materia orginica presente en la mezcla y por la su-
perficie de la nZVI, no obstante, la eliminacién del Mn se inhibe con la presencia de
altas concentraciones de Fe (Neculita & Rosa, 2018) y por la competencia entre los
demas metales por los sitios de superficie disponibles para la adsorcidn. La eliminacién
del Mn estd vinculada al aumento de la alcalinidad, ademas la adsorcidon es favorecida
por valores de pH alcalinos, condicién con la cual cumplen los reactores (Vasquez ef al.,
2016b;Vasquez, 2016). Es probable que el Mn haya sido adsorbido en mayor proporcion
por la mezcla reactiva que por las nZVI debido a su contenido de Fe. La adsorcion del
Mn no se vio afectada ni siquiera en concentraciones de Fe bastante altas ni en con-
centraciones de otros metales (Zn) gracias a los diferentes mecanismos de remocién
para cada metal.

En los reactores sin mezcla reactiva, las tasas de remocién del Mn fueron desde 39%
hasta 46 %; la elevada concentracion del Fe, la adsorcion de superficie del Zn y el bajo
pH son factores que alteran las tasas de eliminacién. La precipitacién o coprecipitacidon
del Mn con 6xidos o hidréxidos generados a partir de la oxidacién de la particula es in-
hibida si existe una relacién Fe/Mn >4 (Neculita & Rosa, 2018;Vasquez, 2016), como
en este estudio (relacién: 6,0). A pesar de los factores de inhibicién ya mencionados, se
logré la remocién de una fraccién del Mn, ademas, en estos reactores no se determi-
noé la precipitaciéon de alglin mineral con Mn (modelo Minteq 3.0), lo cual confirma
la remocién por adsorciéon de las nZVI. Durante el tratamiento, en ninguno de los
reactores (con o sin mezcla) se presentd la disolucién del Mn: en los reactores con
mezcla posiblemente se haya evitado la disolucién por la cantidad de materia organica,
la eficiente remocién del Fe y el pH alcalino. En los reactores sin mezcla, la remocién
simultanea con el Fe que reduce su concentracién evita la disolucién del Mn (Neculita
& Rosa, 2018).

3.2 Efecto en la actividad de la comunidad microbiana

Las nZVI pueden crear condiciones adecuadas para el crecimiento de la comunidad
microbiana, especialmente de las BSR, ya que, al entrar en contacto con el medio, se
consume rapidamente el oxigeno disuelto, se disminuye el ORP y se produce H,, que
se puede usar como donador de electrones por las BSR (Lefevre et al., 2016). Algunos
estudios han demostrado que las nZVI son toéxicas para las comunidades microbianas e
inhiben completamente su actividad. También existen estudios como el de Sacca et al.
(2013), los cuales demuestran que las nZVI no tienen efecto bactericida y bacteriostatico
en la comunidad microbiana.

Los resultados de la determinacion de la actividad de la enzima deshidrogenasa en los reac-
tores con mezcla reactiva muestran una diferencia significativa (p <0,05) entre el control y
los demis reactores, la mayor actividad enzimatica se presenta en ausencia de nanoparticulas
(figura 4). En su estudio, Huang et al. (2016) evaluaron el uso de nZVI modificadas con
alginato de sodio en la recuperacién de sedimentos contaminados con cadmio y determi-
naron que la presencia de nZVI inhibe la actividad de la enzima deshidrogenasa. Los autores
concluyeron que esta inhibicion se debe a la presencia de iones férricos.
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Fuente: elaboracién propia.

Las nanoparticulas pueden afectar los sistemas bioldgicos a nivel celular, subcelular y pro-
teico, sin embargo, el mecanismo de toxicidad atin no es claro. Algunos de los mecanismos
de toxicidad propuestos incluyen: (1) Alteracién en la membrana celular, (2) interferencia
con la respiracion, (3) dafio al ADN o proteinas enzimaticas causado por iones metalicos
(Chen et al., 2010), (4) el tamafo reducido de la particula, (5) Fe*" que induce la gene-
racion de especies reactivas de oxigeno (moléculas inestables que contienen oxigeno y
que reaccionan ficilmente con otras moléculas de la célula) o una combinacién de todos
estos (Kumar et al., 2013).

La mayor parte de los estudios sugieren que la ruptura de la membrana celular y el estrés
oxidativo a través de la generacién de Fe?" y especies reactivas de oxigeno son proba-
blemente los principales mecanismos que contribuyen a la toxicidad de las nZVI, ambos
mecanismos implican un contacto directo entre las nanoparticulas y las BSR (Chen et al.,
2010). Sin embargo, en los RBP donde hay gran cantidad de materia orginica se puede
revertir el efecto de las nZVI aumentando el sistema donador de electrones (Barton &
Tomei, 1995). Altas cantidades de materia orginica ayudan en la adaptacion de la comu-
nidad microbiana al medio, diferentes fuentes donadoras de electrones son ventajosas en
términos de resistencia al estrés oxidativo (Vasquez et al., 2016b).

Otro de los posibles mecanismos de prevencién de la materia organica es el recubrimien-
to de la nZVI y las BSR, este recubrimiento impide el contacto directo entre ambas, ya
que se cargan negativamente y se repelen (repulsion electrostatica). El recubrimiento de
materia organica en la nZVI puede afectar su reactividad al reducir el contacto con el
agua, por lo tanto afecta la oxidacién de la particula y la produccion de H, (Chen et al.,
2010). De igual manera que con los mecanismos de toxicidad, no se puede afirmar con
certeza el mecanismo de mitigacién de toxicidad.

También es importante tener en cuenta otros factores que pueden influir en la inhibicién
de las BSR, como la concentracién y el tamano de la particula, segtin el analisis factorial
(Anova; p<0,05), pues ambos factores influyen en la actividad enzimatica. En su estudio,
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Diao yYao (2009) determinaron que a mayor concentracién de nZVI, menor es la tasa de
supervivencia de la comunidad microbiana. Asimismo, encontraron que las altas concen-
traciones pueden resultar en una agregaciéon de la particula, lo cual reduce su reactividad,
su toxicidad y aumenta su tamafo. También mencionan que las agregaciones son dificiles
de evitar y estan influidas por el tamafo de la particula y el ambiente. El tamafio de par-
ticula puede causar estrés oxidativo, las particulas mas pequefias pueden atravesar la pared
celular liberando Fe*" y permitiendo la acumulacién de Fe*" que ingresa por la mem-
brana dafiada y posteriormente reacciona con el H,O, intracelular, lo cual crea especies
reactivas de oxigeno que causan estrés oxidativo y la muerte celular (Lefevre ef al., 2016).

Como se mencionaba anteriormente, la mayor actividad enzimatica se observa en ausen-
cia de nZVI, al tiempo que se registra actividad enzimatica en los demas reactores. En
general, se observa que la actividad no fue inhibida en su totalidad. Es probable que el ta-
maio vy la concentracién sean factores claves que determinen el mecanismo de toxicidad
e inhibicién presentes en los reactores: en altas concentraciones se encuentran menores
tasas de supervivencia y mayor posibilidad de formacién de agregados de las nZVI, mien-
tras que a menor tamafno hay mayor probabilidad de causar estrés oxidativo. Por el con-
trario, se puede afirmar que la materia organica es el principal mecanismo de prevencion
de la toxicidad, dado su alto porcentaje contenido en los reactores. EI comportamiento
de los reactores no permite establecer un patrén fijo (menor y mayor actividad) debido
a las diferentes condiciones de cada uno de los reactores y a los maltiples mecanismos de
toxicidad propuestos.

4. Conclusiones

El uso de nZVI como enmienda en la mezcla reactiva de los RBP para el tratamiento
de DAM es una opcién prometedora para la eliminaciéon de metales (Zn*?, Fe™, Mn*?) y
sulfatos. La adicién de las nZVI en la mezcla reactiva fue eficiente en incrementar el pH
y la alcalinidad, asi como en disminuir el ORP, en la remocién de metales con tasas que
superan el 80% y en la remocion de sulfatos con tasas de remocion del 83 %. La remocién
de los metales y el sulfato se dio por medio de diferentes mecanismos, que incluyen: la
adsorcion, la precipitacion/coprecipitacién con 6xidos/hidroxidos, formacion de sulfuros
metalicos, reacciones redox y combinaciones de estos mecanismos. A su vez, las nZVI por
si solas no fueron muy eficientes en el aumento del pH y la alcalinidad, ni en la remocién
de metales y sulfatos, pues Gnicamente lograron eliminar de manera eficiente el zinc. El
tamano y la concentracién de las nZVI es determinante durante el tratamiento del DAM,
puesto que estos dos factores pueden influir directamente en la eficiencia de remocién
de metales y sulfatos.

Las nZVI conducen a una estimulacion de la actividad microbiana, especialmente de las
BSR, al acondicionar el medio para su éptimo desarrollo (disminuir el ORP y aumentar
el pH), pero también conlleva la inhibicién de su actividad. Se observd que las nZVI
pueden inhibir la actividad microbiana por diferentes mecanismos, sin embargo dicha
actividad no fue inhibida en su totalidad, dado que también existen mecanismos que
evitan esta toxicidad.

Universidad Central ¢ Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ¢ Ingeciencia, vol. 4, 2019 51



Reactores bioquimicos pasivos enmendados con nanoparticulas de hierro cero valente para tratamiento de drenajes dcidos de mina

Vera Diaz, C. A., y Vasquez Ochoq, Y.

En resumen, las nZVI mejoraron significativamente el tratamiento con mezcla reactiva
en condiciones alcalinas y reductoras. Estas condiciones se mantienen durante el trata-
miento sin presentar variacién alguna, lo que evita que los metales y el sulfato vuelvan a
disolverse en el DAM. Es recomendable realizar estudios mas profundos de la toxicidad
de las nZVI sobre la comunidad microbiana para plantear mecanismos que eviten dicha
toxicidad, con lo cual se logrard un tratamiento atn mas eficiente.
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I Resumen

Los elementos quimicos Hg, Pb, Zn y Cr son conocidos como metales pesados y son
considerados una amenaza para la salud ptblica porque generan alteraciones neuroldgi-
cas, afecciones del sistema respiratorio y nefrotoxicidad. En Colombia, se desconoce el
numero exacto de sitios contaminados con metales pesados como consecuencia de las
actividades antrépicas que en muchos casos contaminan las fuentes de agua de la regién.
En el presente articulo se evalud la concentraciéon de meales pesados en dos especies
de peces, Pseudoplatystoma magdaleniatum (Bagre rayado) y Prochilodus magdalenae (Bo-
cachico), comercializadas en la ciudad de Bogota. Se determind la concentraciéon de los
metales en el masculo dorsal y en las branquias por su constante exposicidn al agua. Las
muestras fueron sometidas a digestion acida y los metales solubles fueron cuantificados
por espectrofotometria de absorcidon atomica. Los resultados muestran que las concen-
traciones de metales pesados (Hg, Pb, Zn y Cr) bioacumulados en las branquias y en el
musculo dorsal de las dos especies es inferior a los limites establecidos como seguros por
la Organizacién Mundial de la Salud para el consumo humano.

Palabras clave: bioacumulacién, biomagnificacion, branquias, cadena trofica, contami-
nacidn, tejido muscular.

I Abstract

The chemical elements Hg, Pb, Zn and Cr are known as heavy metals and are considered
a threat to public health because they generate neurological disorders, respiratory system
disorders and nephrotoxicity. In Colombia, the exact number of sites contaminated with
heavy metals because of anthropic activities that in many cases contaminate the region’s
water sources is unknown. In this article, the concentration of heavy metals was evalu-
ated in two species of fish Pseudoplatystoma magdaleniatum (striped catfish) and Prochilodus
magdalenae (Bocachico) commercialized in the city of Bogotd. The concentration of
metals in the dorsal muscle and in the gills was determined by their constant exposure to
water. The samples were subjected to acid digestion and the soluble metals were quanti-
fied by atomic absorption spectrophotometry. The results show us the concentrations of
heavy metals (Hg, Pb, Zn and Cr) bioaccumulated in the gills and in the dorsal muscle
of the two species is lower than the limits established as safe by the World Organization
of the Health for human consumption.

Keywords: bioaccumulation, biomagnification, food chain, galls, muscle tissue,
pollution.
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1. Introduccién

La Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC, por sus siglas en inglés)
define el metal pesado como cualquier elemento quimico metalico que tenga una densi-
dad 4,5 g/cm?. Sin embargo, muchos de los metales que tienen una densidad alta no son
toxicos y algunos son elementos esenciales en los organismos, independientemente de la
concentraciéon, como es el caso de Ca y Mg. Sin embargo, hay una serie de elementos
que en alguna de sus formas pueden representar un serio problema medioambiental y es
comun referirse a ellos con el término genérico de metales pesados (Bosch, 2016). Estos
metales constituyen un riesgo para el ambiente porque son sustancias con alta estabilidad
quimica ante los procesos de biodegradacidén y poseen un efecto multiplicador en la
concentracidén del contaminante en la cadena trofica. Ademas, alcanzan niveles altos de
toxicidad y se absorben eficientemente a través de las membranas bioldgicas, debido a que
tienen elevada afinidad quimica por el grupo sulthidrico de las proteinas (Mancera-Ro-
driguez & Alvarez-Ledn, 2006).

Los metales como Cd, Pb y Cr se acumulan en los tejidos humanos, especialmente en
rinén y pulmon, alteran sus funciones basicas y provocan efectos téxicos como neumonia,
disfuncidn renal y enfisemas. En casos de intoxicaciones crénicas por metales pesados son
habituales las osteopatias y algunos tipos de cancer relacionados con el aparato reproduc-
tor masculino (Bosch et al., 2016). La exposicién al mercurio en casos de intoxicaciones
agudas produce irritacién en las vias respiratorias, bronquitis, bronquiolitis y otras enfer-
medades respiratorias (Pérez, 2011). La ingesta continua de alimentos contaminados con
metales pesados promueve la bioacumulacién en el cuerpo y causa un efecto multiplica-
dor conocido como biomagnificacién en la cadena trofica, proceso que continda hasta que
llega al consumo humano (Gonzalez et al., 2016).

Actualmente, en Colombia se desconoce la cantidad exacta de sitios contaminados
con metales pesados como consecuencia de la actividad minera, de curtiembres o
de la galvanoplastia. Los peces piscivoros (cuya dieta es principalmente peces mas
pequenos) presentes en los rios que recogen efluentes contaminados con metales
pesados generalmente los concentran en su organismo, por lo tanto, son la principal
fuente de contaminacién para los humanos (Ortega, 2014). En los sistemas acuaticos,
tanto las particulas de sedimento como el material suspendido presentan metales pe-
sados en altas concentraciones. El material suspendido y las particulas de sedimento
constituyen la principal fuente de alimento para las especies detritivoras (se alimentan
de materia en descomposicion), filtradoras o suspensivoras (alimentacién por filtra-
ci6n sistematica y masiva de agua). La ingestion de metales y los bajos niveles del pH
en el tracto digestivo contribuyen a que esta sea una de las principales vias de absor-
cién de tales elementos y probablemente son las finas particulas oxidativas la fuente
mas importante de metales disponibles para la biota (Campo, 1992).

A la fecha, en Colombia se han realizado varios estudios de la bioacumulacién de meta-
les en peces provenientes de los rios Cauca y Magdalena, asi como del riesgo que esto
representa para la salud humana. Una de estas investigaciones fue realizada en la Ciénaga
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Grande de Santa Marta, en la cual encontraron grandes concentraciones de Cu y Zn en
el higado, en comparacién con el masculo, en el pez Ariopsis bonillai (Campo, 1992). Otro
de los estudios en el pais se llevd a cabo en la parte alta de la cuenca del rio San Jorge en
el departamento de Cdrdoba, por ser considerada una de las zonas mas importantes para
la mineria en el pais, con explotaciones de ferroniquel, carbén y oro (Madrid, 2011). Este
trabajo evalud los efectos genotdxicos de los metales pesados (Hg, Pb, Cd, Cu y Zn) aso-
ciados a explotaciones mineras en pobladores de la cuenca del rio San Jorge y concluyd
que los peces piscivoros concentran los metales pesados en su organismo vy, por tanto, son
la principal fuente de contaminacién en humanos.

En otra importante regién del pais como Villavicencio se recolectaron once muestras
de carne de pescado crudo para determinar los niveles de plomo y mercurio. Ocho
muestras correspondieron a pescado congelado importado, de las cuales tres provenian
de China y cinco de Vietnam; las otras tres muestras eran de pescado fresco, obtenidas
en expendios locales. En todas las muestras se detecté Hg y Pb, sin embargo, la concen-
tracién de los metales se encontraba por debajo del limite establecido para consumo
humano por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Instituto Nacional para
laVigilancia de Alimentos y Medicamentos (Invima) (Ortega, 2014).

En la ciudad de Bogoti, particularmente en la Plaza de Mercado de Paloquemao se co-
mercializan aproximadamente 18000 ton/ano de carne de pescado, que son distribuidas
a los supermercados, minimercados, carnicerias, restaurantes y tiendas hasta que llegan
finalmente a la canasta familiar (Hoyos, 2011). Las especies de peces que mas consume la
poblacién de la capital son bocachico (40%) y bagre rayado (25 %), que provienen de los
rios Cauca y Magdalena, los cuales contienen altas concentraciones de metales pesados
en sus aguas y sedimentos (Verbel et al., 2011). Por tanto, en el presente trabajo se evaltia
la concentraciéon de metales pesados (Hg, Pb, Zn y Cr) en el masculo y las branquias
de dos especies: Bagre rayado (Pseudoplatystoma magdaleniatum) y Bocachico (Prochilodus
magdalenae).

2. Materiales y métodos

Seleccién y tratamiento de las muestras

Se seleccionaron dos especies de peces, Bagre rayado y Bocachico, de las cuales se com-
praron tres individuos por cada una en la plaza de Paloquemao en la ciudad de Bogota.
En el laboratorio, los individuos fueron pesados, medidos y lavados con agua destilada
siguiendo las recomendaciones de Verbel (2011) y se realizaron cortes de secciones mus-
culares dorsales superiores e inferiores, asi como en las branquias (figura 1). Cada muestra
(~5 g) fue almacenada en bolsas plasticas herméticas a una temperatura de —20 C° hasta
que fueron analizadas. Cada analisis se realizd tres veces, con el fin de obtener una mayor
precisién en los datos obtenidos.
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Bagre
Pseudoplaystoma magdaleniatum

Bocachico "
Prochilodus magdalenae M

/'f_/l
& @

Figura 1. Divisién del tejido animal para obtener las muestras del muisculo
dorsal superior e inferior de los individuos de las dos especies. Se tomaron seis
muestras de cada individuo, como representan los asteriscos en la imagen.
Fuente: elaboracién propia.

Todas las muestras, mas un control artificial preparado con caolin y mercurio (utilizado
con el fin de obtener un valor de concentracién de referencia con respecto al Hg), fueron
digeridas con una mezcla de acido nitrico y 4cido sulftrico en relacién 3:7 por un tiempo
de 24 horas a temperatura controlada de 30 °C. Posteriormente, las muestras fueron cen-
trifugadas y diluidas con agua desionizada en dos ocasiones a 4 °C para separar el pellet
del sobrenadante (contenido de grasa animal), segin las recomendaciones de Olivero y
Johnson (2002).

La cuantificacion de los metales se realizd por absorcion atomica (Varian 240 FS), las cur-
vas de calibracién para metales especificos se evaluaron mediante un estindar de control
preparado de forma independiente. El limite de deteccidon del método (LDM) se definid
como la concentracién minima de cada sustancia medida (Hg, Cr, Pb y Zn), en el que se
utilizé un patrdn de calibraciéon para cada metal: para Pby Zn 0,1 ppm, para el Hg 1 ppm
y 50 ppb, finalmente 0,5 ppm para Cr.

Con el fin de realizar comparaciones multiples entre las variables de los niveles de metales
pesados presentes en las branquias y masculos de cada poblacidén se realizd la prueba de
Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad y la prueba de Levene para determinar la
homogeneidad de varianzas, seguido de un Anova y una prueba post hoc (Tukey) segiin
Acosta (2004).
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3. Resultados y discusién

Los resultados obtenidos por la prueba de Anova (p<0,05) mostraron diferencias estadis-
ticas significativas en las concentraciones de Pb en el tejido muscular y en las branquias
de las dos especies de diferente nivel tréfico. En el bagre se encontraron concentraciones
similares de Pb en los tejidos analizados (musculo dorsal 4,990 £ 0,200 ng/g y branquias
4,911+ 0,683 ng/g), mientras que en el bocachico se obtuvieron mayores valores en la
concentraciéon de Pb en el masculo dorsal (3,851 0,300 ng/g) con respecto a las bran-
quias (3,217 £0,578 ng/g), como se observa en la figura 2. Resultados similares fueron
reportados por Ortega et al. (2020), en los cuales se presenta una mayor concentracién de
Pb en el masculo dorsal con respecto a los demis tejidos analizados.
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Bocachico (Prochilodus magdalenae)

Figura 2. Comparacién de la concentracién de metales pesados (Pb, Cr, Zn,
Hg) en musculo dorsal (superior e inferior) y branquias de Bagre rayado
(Pseudoplatystoma magdaleniatum) y Bocachico (Prochilodus magdalenae).
Fuente: elaboracién propia.
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Sin embargo, los valores encontrados en este trabajo no superan el limite establecido
como seguro por la OMS (300 ng/g con base en el peso hiimedo) para adultos. En
Colombia, el eje de la legislacidon que regula los metales pesados son las afectaciones
que estos causan a la salud humana a través de procesos de bioacumulacién. A partir de
este criterio, el Ministerio de Ambiente y el de Salud y Proteccién Social establecieron
la Resolucion 122 de 2012, que reglamenta los limites maximos de metales pesados
(Pb: 0,3 mg/kg, Hg: 0,5 mg/kg) y la Norma Técnica Colombiana (NTC) 1443, que
establece los limites para consumo humano (Pb: 0,4 mg/kg; He: 0,5 mg/kg) (Licona
& Negrete, 2019). EI Pb es una neurotoxina que causa déficits de comportamiento en
vertebrados, disminuye la supervivencia y las tasas de crecimiento, causa discapacidades
de aprendizaje y puede generar un efecto crénico mas prolongado en los nifos (Rajes-
hkumar & Li, 2018).

En cuanto al Hg, la prueba de Anova (p<0,05) muestra diferencias estadisticas signi-
ficativas en las concentraciones en los tejidos musculares y en las branquias de las dos
especies evaluadas, pues es mayor la concentracion en el bagre rayado (Pseudoplatystoma
magdaleniatum). En esta especie se encontraron valores similares en las concentraciones
de Hg en las muestras de tejido muscular dorsal superior (6,120 + 0,864 ng/g) e inferior
(6,046 £1,122 ng/g) (tabla 1), en comparacién con el bocachico (Prochilodus magdale-
nae), en el cual se obtuvieron mayores valores de concentraciéon de Hg en las branquias
(0,642% 0,068 ng/g), seguido del musculo dorsal inferior (0,553 0,039 ng/g) y superior
(0,526 + 0,049 ng/g). Las concentraciones de Hg mas altas se encontraron en la especie
carnivora (Bagre), resultados que son similares a los reportados por Mancera et al. (2006),
en los cuales las concentraciones mas altas también fueron observadas en peces carnivo-
ros y estuvieron en un promedio de 240 ng Hg/g. Sin embargo, en este estudio el valor
maximo reportado fue de 8,627 ng Hg/g, un valor que no supera el limite internacio-
nalmente aceptado (500 ng Hg/g) como seguro para que sea consumido por el hombre

(OMS, 2018).

Tabla 1. Promedio de las concentraciones de metales pesados (Pb, Cr, Zn, Hg) halladas en musculo
dorsal (superior e inferior) y branquias de las muestras de Bocachico (Prochilodus magdalenae) y
Bagre rayado (Pseudoplatystoma magdaleniatum).

Concentracién de metal (ng/g)
Pb (03 Zn Hg

Musculo dorsal inferior ~ 3,813+0,636  0,020+0,000 1,408+0,304  0,553+0,039

Prochilodus 7|\7/|I.'ISCUV|0 do'r'sal
magdalenae superior

Branquias 32170726  0047:0,036 16910192 0,642+0,068

3,889+0,211  0,029+0,014 1,628+0,257 0,526+0,049

Musculo dorsal inferior  4,904:0,369  0,189:0,253 1405:0206  6,046+1,122

Pseudoplatys-

toma magda-  Musculo dorsal 491040653 11261863 11240367 61200864

leniatum guperlpr - . B [ . .
Branquias 491240683 027740109 241020933 75211942

Fuente: elaboracién propia.

El incremento en las concentraciones de mercurio cuando aumenta el nivel tréfico de
las especies analizadas sugiere la presencia del fendmeno de biomagnificacién en los
lugares de origen de dichas especies. Las especies con mayor capacidad de acumulacién
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de mercurio son las carnivoras, tales como el Bagre rayado, el Bagre blanquillo y el Ba-
gre pintado, de manera que se debe minimizar el consumo diario de estas especies para
disminuir el riesgo de intoxicacién mercurial (Licona & Negrete, 2019). Por su parte, el
Bocachico fue la especie que mostrd las concentraciones mas bajas de mercurio (figura 2),
lo cual concuerda con los habitos alimenticios de estos peces, como son fitoplancténico
y detritivoro (Bermeo & Célleri, 2016).

Cabe mencionar que de acuerdo con otras instituciones, como la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos y la Academia Nacional de Ciencias, el valor de referencia
permitido para el consumo de metales como el Hg no debe exceder 1,0 mg/g, de ma-
nera que los resultados obtenidos durante la investigacién no superan el valor permitido
por dichas instituciones (Amador, 2015). Se puede concluir entonces que el consumo de
Bagre y Bocachico no genera un riesgo para los consumidores de estas especies debido a
que su concentracioén no supera los valores permitidos.

El Zn es un elemento traza importante en la nutricion humana y cumple muchas fun-
ciones bioquimicas en el metabolismo humano. Una deficiencia de Zn en el organismo
humano conduce a varios trastornos, pero una ingesta excesiva puede causar efectos
adversos agudos (Scherz & Kirchhoff, 2006). La dosis diaria recomendada de Zn es
de 1,1000 ng/dia para hombres y 8,000 ng/dia para mujeres hasta los 19 afios (Me-
deiros et al., 2012). En nuestro estudio se encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de Zn en los tejidos musculares y en las branquias de las dos especies
evaluadas. En el bagre se encontraron valores bajos en los tejidos musculares dorsales
(1,2644 10,367 ng/g) en comparacién con el de las branquias (2,4104 0,147 ng/g).
Asimismo, en el bocachico se encontrd la mayor concentracién de Zn en las branquias,
probablemente por ser una especie detritivora (se alimentan de detritos, materia or-
ganica en descomposicién), succiona con su boca el lodo del fondo para aprovechar
detritos organicos, de modo que se ve afectada por la contaminacion de los sedimentos
de agua dulce (Genes et al., 2019).

Con respecto al Cr, se encontrd que la concentracion en los tejidos musculares superiores
(1,126 £ 1,863 ng/g) fue mayor al de las branquias (0,277 £0,109 ng/g) en el bagre. En
contraste, los analisis evidencian que en el bocachico la mayor concentracién del metal
estaba en las branquias (0,047 0,036 ng/g). Al comparar los resultados del Cr con las in-
vestigaciones realizadas por Fuentes ef al. (2018) y Campo y Simanca (2019), se hallé que
en el tejido muscular de las especies del género Mugil y Prochilodus, organismos detritivo-
ros como el bocachico, los niveles de Cr son similares a los que reportamos en este estudio.

En esta investigacidn se encontrd que la mayor concentracién de Hg, Pb y Zn estaba en
las branquias de los peces. Este tejido es un sitio importante para la entrada de metales
pesados y es el primer 6rgano objetivo para la exposicion. La alta concentracion de me-
tales en las branquias del bagre y en el bocachico se debe posiblemente a que durante
el anilisis fue el tejido que presentd menor volumen de grasa en comparacion con los
tejidos musculares, lo que en muchos casos dificultd el trabajo con las muestras. Ademis,
la concentraciéon de metales en las branquias refleja que se encuentra expuesto a la con-
taminacion de metales en la zona por ser el primer 6rgano del pez que entra en contacto
con el agua. Asimismo, las branquias se encargan de la filtracién de particulas dentro de
los organismos acuaticos, de manera que las mayores concentraciones de metales son un
indicio de la calidad del agua donde habitan normalmente, mientras que la concentracién
de los tejidos musculares representa la bioacumulacién en la cadena tréfica.
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4. Conclusiones

En el estudio se encontrd que la concentracién de Pb, Hg, Zn y Cr, presentes en las bran-
quias y en el masculo dorsal de las especies Bagre rayado y Bocachico son inferiores a los
limites establecidos como seguros por la OMS para el consumo humano. Sin embargo,
estos resultados no son concluyentes dado que el nimero de muestras fue muy bajo y
los peces eran de tamano mediano, lo cual puede llevar a una baja bioacumulaciéon en la
cadena trofica.

Asimismo, la evidencia de que los tejidos musculares de los peces evaluados en este es-
tudio tienen concentraciones de Pb, Hg, Zn y Cr es una alerta para las autoridades dada
la persistencia de estas sustancias en los ecosistemas, que incluso pueden durar muchos
afios. También indica que es urgente realizar investigaciones en las fuentes hidricas del
pais para dimensionar el problema, de manera que las autoridades establezcan medidas
de control a las empresas que utilizan o generan metales pesados durante la cadena pro-
ductiva. Por tltimo, se recomienda realizar el estudio con una poblaciéon mas amplia de
peces, tomando muestras en diferentes plazas de mercado de Bogota y analizando otros
tejidos como ovarios, higado y rifidn, que permitan establecer con mayor precisién la
bioacumulacién.
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I Resumen

Los lixiviados en rellenos sanitarios son producidos por factores como las condiciones
climaticas, el disefio y la operacién del relleno, la composicién de los residuos solidos, el
mal manejo de estos residuos en la comunidad y la falta de una mejor estructura para el
Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos de Bogota. El objetivo del estudio es in-
formar sobre la problematica ambiental ocasionada por los lixiviados del relleno sanitario
Doiia Juana, teniendo en cuenta sus causas e impacto en el medioambiente y la comu-
nidad. Mediante un causal loop diagram, se identificaron las variables con mayor impacto
y su relacién causal para una mejor profundizacién, conceptualizacién y comprension
del problema. La visita al area de influencia del relleno sanitario permitié analizar la si-
tuacidn, determinar la relacién con la comunidad vecina e identificar las consecuencias
ambientales y sociales.

Palabras clave: contaminacién, lixiviados, relleno sanitario, impacto ambiental.

I Abstract

Leachates in sanitary landfills are produced by factors such as climatic conditions, landfill
design and operation, solid waste composition, mismanagement of this type of waste
in the community, and lack of a better structure for the Plan de Gestién Integral de
Residuos Solidos of Bogota. This study aims to inform about the environmental issues
caused by the leachates generated in the Dofia Juana landfill, considering its causes and
impact on the environment and the community. Using a causal loop diagram, the vari-
ables with the greater impact and their causal relationship were identified to have better
insights, conceptualization and understanding of the problem. The visit to the area of
influence allowed to analyze the situation, determine the relation with the neighboring
community and identify the environmental and social consequences.

Keywords: pollution, leachates, landfill, environmental impact.
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1. Introduccién

Bogota es la ciudad mas grande de Colombia, actualmente cuenta con 8 millones de ha-
bitantes y, debido a su crecimiento econdémico, la demanda de bienes y servicios es cada
vez mayor. El incremento de las basuras y su falta de control son algunos de los problemas
ambientales que més afectan a la ciudad. Segiin el ministro de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Luis Gilberto Murillo, “Bogota genera unas 7500 toneladas al dia y se reciclan
entre 14% v 15% de estas” (Dinero, 2017); el resto es llevado al relleno sanitario Dofia
Juana. Ubicado en la localidad de Ciudad Bolivar, entre los sectores de Mochuelo Alto y
Mochuelo Bajo, este relleno es el principal vertedero de Bogota. Debido a la mala gestion
de los residuos y la falta de estructura, ha colapsado en diversas ocasiones generando de-
rrumbes que afectan a la comunidad vecina.

El problema se agudiza considerando que la produccién de basura per capita incre-
menta un kilogramo por habitante al dia. La descomposicién de estos residuos aumenta
y, junto con los liquidos que entran al relleno de fuentes externas como la lluvia, for-
man un fluido altamente téxico llamado lixiviado, que tiene un impacto significativo
para el medio fisico, quimico y biolégico. La filtracién de este liquido en el suelo
genera contaminacién en las aguas subterraneas y malos olores durante el proceso de
descomposicién.

Aunque el relleno tiene una planta de tratamiento de lixiviados, esta no cuenta con la
capacidad suficiente para realizar una limpieza adecuada. Segiin informacién tomada
de diferentes entidades, como la Unidad Administrativa Especial de Servicios Puablicos
(UAESP, 2017a, 2017b) y la Contraloria de Bogota (2016), se determina que no es po-
sible llevar a cabo la descontaminacién de estos liquidos pues, debido a fallas y grietas
en las maquinas de la planta, se presentan filtraciones que contaminan el caudal del rio
Tunjuelo.

Ademas, un informe de auditoria de la Contraloria General de la Republica (2019) ad-
vierte sobre los problemas en la estructura del relleno y la planta de tratamiento que
impiden su correcta operacioén, de modo que estos liquidos no cumplen con las normas
de vertimientos y demas parimetros ambientales. Por otro lado, la UAESP (2017a) afirmé
que se haria un reforzamiento estructural y una optimizacién en la planta de tratamiento;
ademas, se estd llevando a cabo un proceso de reforestaciéon y mitigacion del impacto
ambiental con jornadas voluntarias de siembra al interior del relleno.

Este trabajo analiza los efectos de los lixiviados del relleno sanitario Dofia Juana sobre el
medioambiente y las comunidades aledafias. Para esto, se identifican las principales activi-
dades que se realizan en el relleno sanitario, se evaltian las causas y consecuencias que ge-
neran los lixiviados y, finalmente, se proponen medidas de control y mitigacién de danos.

2. Marco teérico
El relleno sanitario Dofa Juana estd ubicado en la localidad de Ciudad Bolivar, entre los

barrios Mochuelo Alto y Mochuelo Bajo, en la margen izquierda del Rio Tunjuelo, sobre
la autopista a Villavicencio (figura 1).
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Relleno Sanitario
Dofa Juana.a

Figura 1. Ubicacion del relleno sanitario DoAa Juana.
Fuente: Google Maps.

La localizacién del relleno Dona Juana no es la mas apta, pues se encuentra cerca de asen-
tamientos humanos en las localidades de Usme y Ciudad Bolivar. Segtn la restriccion
ambiental, deberia estar ubicado como minimo a 1000 metros de distancia de grupos
poblacionales; sin embargo, actualmente se ubica a unos cuantos metros de las veredas
Mochuelo Alto y Mochuelo Bajo (Personeria de Bogotd, 2017). Por otro lado, debido a la
falta de control del ingreso de residuos, el deposito ilegal de residuos peligrosos (Respel)
provoca graves consecuencias en el medioambiente y la salud humana.

Donia Juana ha sido una alternativa para el tratamiento y la disposicién final de los resi-
duos sélidos (Resol) generados en la capital del pais y algunos municipios aledafios, por
lo que durante muchos afos ha recibido miles de toneladas de residuos. En la actualidad,
la cantidad es tal que los dafnos ocasionados vulneran el derecho de gozar de un ambiente
sano establecido por el articulo 79 de la Constitucién Politica de Colombia de 1991.

La disposicién final de Resol genera la contaminacién de agua, aire y suelo, asi como
la proliferacién de fauna nociva (ratas, cucarachas, moscos, entre otros). El proceso de
descomposicidon de los residuos, segiin Kiss y Encarnacién (2006), “favorecen la emisién
de productos contaminantes que pueden ser un riesgo potencial al ambiente y a la salud,
entre los que se encuentran los lixiviados y el biogis, mismos que requieren de un manejo
adecuado acorde a la normatividad ambiental” (p. 39). De acuerdo con Diaz ef al. (2017),
“la descomposicion de los residuos orginicos produce principalmente metano (CH,), el
mayor contribuyente al calentamiento global entre los gases de efecto invernadero, des-
pués del didxido de carbono (CO,). El potencial de calentamiento global del metano es
21 veces mayor que el del didxido”.

La produccién de lixiviados estd influenciada por diferentes factores como la composi-
ci6n de los Resol dispuestos, las generalidades del terreno, el nivel de precipitacion de
la zona y el manejo descubierto de areas. Las generalidades del terreno permiten que
debido a la fuerza de gravedad el lixiviado fluya por toda la superficie como escorrentia,
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arrastrando a su paso “material disuelto, en suspension, fijo o volatil, lo que provoca que
tengan elevadas cargas orginicas y un color que varia desde café-pardo-grisiceo cuando
estan frescos hasta un color negro viscoso cuando envejecen” (Luna, 2008, p. 19). Los
lixiviados contienen varios contaminantes cuya concentracioén varia con el paso el tiempo
entre los que se cuentan “alto contenido de materia organica, alto contenido de nitroge-
no vy fosforo, presencia abundante de patégenos e igualmente de sustancias toxicas como
metales pesados y constituyentes organicos” (Giraldo, 2001, p. 44). La tabla 1 muestra las
caracteristicas de los lixiviados teniendo en cuenta su tiempo de duracidn.

Tabla 1. Comparacién de caracteristicas de los lixiviados de rellenos sanitarios

Caracteristica Lixiviado joven Lixiviado viejo

DBO Muy alto Bajo

DQO . Muy alto B . Alto

Amoniaco ' Muy alto B ' Alto

Fosforo ' Usualmente deficienié ' Suficiente

pH ' Muy bajo B ' Bajo

Detergentes ' Muy altos B ' Bajos

Sales disueltérsw ' Muy altas B ' Bajas (relati\/éfhente)
?F%?négls l\lﬂngc)r ustantes Muy altos Bajos

Metales pesédbé ' Muy altos B ' Bajos

Fuente: Giraldo (2001).

Los lixiviados contaminan las aguas superficiales y subterraneas, emanan gases como el
metano (CH,) y el diéxido de carbono (CO,), y ocasionan una dispersion de bacterias
fermentativas, metanogénicas, acetoclasticas y acetogénicas en el suelo, el cual luego de
un tiempo puede quedar inerte por el dafio en sus capas. Estos liquidos son considerados
efluentes toxicos y como tales pueden aumentar la mortalidad de flora y fauna y con-
vertirse en un problema de salud ptblica. La tabla 2 presenta algunos de sus efectos en la
salud humana.

Tabla 2. Efecto negativo de metales presentes en lixiviados sobre la salud humana

m Efectos negativos

Afecciones en sistemas cardiovascular, respiratorio, nervioso periférico y reproductivo.

Arsénico _ . o . . 2.
Danos en higado y rifion. Efecto cancerigeno y potencialmente teratogénico.

Cadmio Alteraciones en sistemas nervioso central, reproductivo y respiratorio. Dafos en rifidn.
Posible efecto cancerigeno y teratogénico.

Cromo Enfermedades del sistema respiratorio, alergias e irritacion en ojos. Posible efecto cance-
rigeno y mutagénico.

Plomo Alteraciones en sistema nervioso central y reproductivo. Dafios en células de la sangre.
Probable efecto teratogénico.

Mercurio Afecciones en sistemas nervioso central, cardiovascular y respiratorio. Dafios en rifiones y
ojos. Efecto teratogénico.

Niguel Enfermedades del sistema respiratorio, alergias, irritacién ojos. Dafos en piel, higado y

rifiones. Probable efecto cancerigeno y teratogénico.

Fuente: Luna (2008).
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Actualmente, el relleno sanitario genera 25 litros por segundo de lixiviados, que son tra-
tados en la planta de tratamiento de lixiviados del relleno. Esta es una gran cantidad, si se
considera que dicha planta solo tiene capacidad para tratar 15 litros por segundo, por lo
cual su capacidad es sobrepasada significativamente. Este fluido es conducido a la entrada
de la planta de tratamiento donde se distribuye por medio de valvulas de compuerta a los
canales rectangulares de los pondajes de la planta, donde se retiene por dos dias (figura 2).
Alli se regula el caudal que entra a la planta y se precipitan los sélidos suspendidos totales
(SST). El caudal de lixiviado que se trata en la planta se regula controlando la salida con
un sistema de bombeo. Los SST y los metales del lixiviado crudo se tratan mediante un
proceso fisico-quimico que consiste en adicionar cal al lixiviado para facilitar el proceso
de floculacién, manteniendo el pH del liquido entre 9,0 y 9,5.

Figura 2. Planta de tratamiento de lixiviados.
Fuente: Redaccién Bogota (2017).

Después, el liquido pasa por un decantador primario donde se retienen los SST con la cal
anteriormente afadida. Los lodos sedimentados son extraidos por el fondo del decantador.
Este lixiviado clarificado y con menor concentracién de metales se transporta a la camara
de neutralizacién, donde se le adiciona 4cido sulfirico cuando es necesario corregir el
pH vy acido fostérico cuando se necesita aumentar la concentracién de fésforo para que
el tratamiento tenga las condiciones de nutrientes adecuadas.

En los reactores bioldgicos se realiza la remocién de nitrégeno, la limpieza de materia
organica y la disminucién de concentracién de metales. Como consecuencia de este
tratamiento se generan lodos biologicos que son separados en el decantador secundario
para ser enviados al proceso de deshidratacion. Alli se desprenden gases como nitroégeno
y CO,, que son controlados con antiespumante.

Posteriormente, el lixiviado pasa al tanque de posdesnitrificacién para terminar de reducir
el nitrégeno gaseoso y luego se transporta al decantador secundario, donde se separan los
lodos biolégicos mediante el proceso de sedimentacion y se retiran los lodos en el fondo
del tanque. Finalmente, el liquido tratado es enviado al rio Tunjuelo y los lodos extraidos
y deshidratados a celdas donde se almacenan para su disposicién final. El lixiviado que
entra a la planta puede tener entre 9000 y 12000 ppm vy tras el proceso de tratamiento
es enviado al rio Tunjuelo con una proporcidon de <100 ppm de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), concentracién que no produce gran impacto en el medio.
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3. Metodologia

Una vez identificado el problema, mediante el reconocimiento y la verificacién en campo
del relleno sanitario y sus alrededores se recolecté informacién primaria y secundaria de di-
ferentes puntos sobre el estado del relleno; causas y consecuencias a nivel ambiental, social y
técnico; planta de tratamiento de lixiviados; estado de la infraestructura, entre otros aspectos.
Con el programa Vensim PLE se realizé un causal loop diagram (CLD) para determinar las
principales variables y su relacion con la problematica central (figura 3). Asimismo, se aplica-
ron encuestas, se recolectaron datos y se tomaron fotografias como evidencia de la situacién
actual. Se utilizé un formato de lista de chequeo para preguntarle a la comunidad cual es el
nivel de afectacion por las diferentes problematicas que genera el relleno.

Y
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Figura 3. Causal loop diagram de produccion de lixiviados en el relleno sanitario Dofia Juana.
Fuente: elaboracién propia.

4. Resultados

Una vez identificado el problema, se procedié al reconocimiento, verificacién e in-
vestigacidn del area de influencia afectada. En primer lugar, se caracterizd el relleno
segln sus componentes fisico y bidtico, la descripcidon de las zonas y el sistema actual
de operacién (tabla 3).

Tabla 3. Caracterizacién del relleno sanitario Dofia Juana.

Componente fisico

Temperatura 13°C

Promédio de precipitacionés . 53% '
Humedad relativa ' ' 89% '
Velocidad promedio del viénto ' 8 km/h
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Componente bidtico

Cobertura vegetal

Pastos

Rastrojo bajo

Cultivos de papay arveja y potreros con pastos
Bosque de galeria

Rastrojo bajo con alto proceso erosivo

Areas de extraccion minera

Zonas rellenadas con residuos sdlidos

Bosque cultivado

Area urbana

Asentamiento poblacional

Descripcién de las zonas

Zona | (caja 7)

Zona Mansion

Zona ll

Zona lll

Zona IV

ZonaV

Zona VI

Zona VI

Zona VIII

Estuvo activa entre septiembre de 1993 y febrero de 1995 y funciond segin

el disefio original. Tal disefio no incluy6 tratamiento de lixiviados ni manejo de
residuos peligrosos. En cuanto al manejo de gases, se construyeron chimeneas
en piedra en todos los niveles de basura. Actualmente se encuentra clausurada y

empradizada.

Opero6 entre febrero y octubre de 1995 y conté con un sistema de extraccion

forzada de gases. Actualmente se encuentra clausurada y empradizada.

Recihi6 residuos desde octubre de 1995 hasta el 27 de septiembre de 1997, dia
en que colapsaron aproximadamente un millén de toneladas de residuos de los
tres millones que se habian dispuesto. A esta zona se le habia calculado una vida
(til de 4 a 5 afios aproximadamente; no obstante, estuvo en operacion 1,5 afios.
El manejo de los lixiviados se realizaba por recirculacion dentro de la masa de
basura, por lo que dependia del buen funcionamiento del sistema de drenaje que
mantenia el equilibrio entre la cantidad de liquido entrante y la saliente. El sistema
fall6 produciendo un aumento de la presion de liquidos y gases en los poros de
la masa de basura, lo cual ocasiond cambios en las caracteristicas del material

y, dada la configuracion geométrica de disefio, el material se tornd inestable y se

produjo un derrumbe de la celda que represo el rio Tunjuelo.

Inicialmente se plane6 que en esta zona operaran las celdas de seguridad para
residuos peligrosos. Sin embargo, se utiliz6 para la disposicion de residuos
convencionales y se anex6 a la Zona |l.

' Operd entre el 28 de septiembre de 1997 y enero de 1999. Fue utilizada como

zona de emergencia cuando ocurrid el deslizamiento en la Zona Il. Actualmente

esta clausurada y revegetalizada.

No se utilizé para la disposicion final de residuos, en su lugar se construy6 la
Planta de Tratamiento de Lixiviados.

En la actualidad esté adecuada como zona de emergencia y cuenta con una vida
(til calculada a un mes.

Operd desde enero de 1999 hasta septiembre de 2002 con una capacidad supe-

rior a los 3000000 de toneladas de residuos solidos.

Inici6 su operacion en marzo de 2002 (hasta octubre de 2008) con una vida (il
calculada de 4,5 afios. Se localiza en el sector suroccidental del predio de Dofia
Juana. Para garantizar la continuidad en la prestacion del servicio de disposicién
final y con el objeto de utilizar esta zona, el operador del relleno adelanté los
estudios de impacto ambiental con base en los términos de referencia entregados
por la CAR y efectu6 el disefio a detalle para la nueva zona de disposicion final.
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Sistema actual de operacién

Entrada al relleno

Residuos

Areas de relleno

Gases

Monitoreo establecido por el
Plan de Manejo Ambiental
(PMA)

El depésito de residuos se realiza mediante actividades de arrastre, distribucion,
disgregacion y compactacion sobre un sistema de terrazas previamente adecua-
das e impermeabilizadas. Los vehiculos recolectores ingresan al relleno y luego
de ser pesados en la bascula de entrada se dirigen por via pavimentada hasta la
zona en operacion. Posteriormente, por vias temporales, ingresan y depositan los
residuos.

Son disgregados en el frente de trabajo y transportados a los diferentes niveles
de las terrazas, donde se someten a un proceso de compactacion.

Son cubiertas temporalmente con un material impermeable mientras se alcanza

la cota de disefio. Luego se procede a su cobertura definitiva, que se realiza con
arcilla (mezcla de tierra negra y biosolido estabilizado) recubierta con cespedon. En
la construccidn de las terrazas se implementa un sistema de impermeabilizacion
de fondo para prevenir las infiltraciones al subsuelo y la contaminacion a las aguas
subterraneas. El sistema de drenaje constituido por trincheras y filtros de fondo
permite evacuar los lixiviados por la linea de conduccion a través del dique de
contencion hasta los pondajes de almacenamiento y regulacion, y luego hasta la

planta de tratamiento de lixiviados.

Son evacuados durante la operacion a través de chimeneas construidas en tube-

ria y gavion, y chimeneas que se perforan luego del cierre de una terraza.

Aguas de escorrentia. Calidad del agua potable. Monitoreo hidrobioldgico. Calidad
del agua de las corrientes superficiales y subsuperficiales. Manejo y monitoreo de
lixiviados. Monitoreo de las aguas del pondaje de la celda de hospitalarios. Monito-
reo de ruido ambiental. Monitoreo de particulas suspendidas totales. Monitoreo de
olores. Gases de chimeneas. Calidad del aire (gases). Caracterizacion de biosélidos.

Contexto local

Vereda Mochuelo Alto

Vereda Mochuelo Bajo

Generalidades

Fuente: elaboracién propia.

Segun lo establecido por la Alcaldia Local de Ciudad Bolivar, “con un érea total
de 1455,07 hectareas y un 15,14 % de participacion sobre el suelo rural de la
localidad, la vereda limita al norte con el drea urbana de la localidad de Ciudad
Bolivar y la vereda de Mochuelo Bajo, al occidente con la vereda de Quiba Alta, al
sur con la vereda Pasquilla y al oriente con el drea urbana la localidad” (Alcaldia

Local de Ciudad Bolivar, s.f.).

La Alcaldia Local de Ciudad Bolivar indica que “con un drea total de 828,54
hectéareas y un 8,62 % de participacion sobre el suelo rural de la localidad, la
vereda limita al norte y al oriente con el drea urbana de la localidad, al sur con
la vereda de Mochuelo Alto y al occidente con las veredas de Quiba Alta y Quiba

Baja” (Alcaldia Local de Ciudad Bolivar, s.f.).

Mochuelo Alto y Mochuelo Bajo eran veredas en condiciones exclusivamente
rurales no urbanas como se encuentran hoy en dia. El cambio mas relevante que
han tenido se debe a las alteraciones del medio ambiente y la salud publica como
consecuencia del sistema de operacion del relleno sanitario Dofia Juana.

Por lo anterior, se establece que es de vital importancia hacer énfasis en la
gestion ambiental y social, con apoyo y vigilancia del Estado en la resolucion
de conflictos ambientales y sociales en estos territorios, para recuperar la ética
ambiental y reivindicar los derechos humanos vulnerados en estos grupos

poblacionales.

Tras consultar en diversas fuentes (libros, piginas web, entre otros), se determind el sistema

de operacion actual, el impacto en las comunidades aledafas y el impacto ambiental del

relleno, teniendo en cuenta que ya casi cumple su vida atil. Segtin los habitantes de los al-

rededores, dado que las sanciones impuestas al operador del relleno no han sido suficientes,

seria pertinente la cancelacién del contrato debido a los incumplimientos en la licencia

ambiental y el contrato de operacién. Ademis, se deberian implementar tecnologias para el

aprovechamiento de los residuos solidos, la produccion de energia limpia y otros aspectos
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que mitiguen el impacto ambiental. Este problema ha recibido una tnica respuesta: “No
hay plata”, ya que se necesitan cerca de 20000 millones de pesos para mejorar esta situacion.
Por otra parte, los habitantes no quieren que se repita otra catastrofe ambiental como la que
ocurri6 en 2015, cuando se desplomaron 700000 toneladas de basura.

Sin embargo, no solo el recurso monetario es indispensable, otros factores son determinan-
tes, como la falta de reciclaje por parte de la ciudadania, los intereses de los politicos, la falta
de atencién por parte del gobierno. A esto se suma la planta de tratamiento de lixiviados,
que fue construida hace 20 afios con una capacidad para 14 litros por segundo y actualmen-
te opera a 25 litros por segundo, casi el doble, por lo que presenta algunas fallas y grietas en
la infraestructura. Es eveidente que se requiere modernizar la planta —lo cual tendria un
costo aproximado de 120000 millones de pesos— para evitar la contaminacién del suelo y
el tratamiento incompleto de los lixiviados antes de ser arrojados al rio Tunjuelo.

4.1. Contextualizacién de la encuesta

La encuesta se llevo a cabo en las veredas La Aurora, Mochuelo Alto y Mochuelo Bajo de
la localidad de Ciudad Bolivar. Se disefié un formato con preguntas sobre la problematica
estudiada y para su debido cumplimiento fue necesario responder la totalidad de las pre-
guntas, por lo que no se dejaron respuestas en blanco (tabla 4).

Tabla 4. Encuesta aplicada a la comunidad aledana al relleno sanitario Dofa Juana.

Cantidad de
Personas (n=19)

1. ¢ Se ve afectado por la situacion del relleno , ) ) . 32%
sanitario? Si 13 68%
No 7 37%
2. ¢Las acciones de mejora que ha pronuncia- . T B 00
do el gobierno han funcionado? No ¢ . . 6 . 3—2 o
Si 6 32%
No 6 32%
3. ¢Conoce acerca el concepto de lixiviado? o : : N y
Si 13 68 %
4. ;Cree que la problematica del relleno No 0 0%
sanitario y de las basuras de Bogota es culpa o T ) i )
del Estado? Si 19 100%
5. ¢Se ve afectado en la salud por la situacion No , ) , 6 - 3,2 %
del relleno? Si 13 68 %
6. ¢Se ve afectado por el incremento de plagas No , ) , 6 - 3,2%
ensu hogar? Si 13 68 %
7. ¢Sus hijos y su familia se ven afectados por No , ) ) 6 B 3,2%
esta problemanca? Si 13 68 %
8. ¢Cree que esta problematica afecta al No ) ) ) 0 . Q% )
medloamblente’7 Si 19 100 %
9. ¢Cree que esta problematica seguird No ) ) ) 0 . O% )
aumentando? Si 19 100%
. - No 1 58 %
10. ¢ Procura aplicar el reciclaje en su hogar? s : : - .
Si 8 42%

Fuente: elaboracién propia.

Universidad Central ¢ Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas ® Ingeciencia, vol. 4, 2019| 75



Problemdtica ambiental generada por lixiviados en Bogotd

Quintero Gualteros, A. M., y Melo Sudrez, L. F.

En total, 13 de las 19 personas devolvieron la encuesta con comentarios sobre la proble-
matica que se referian, la mayoria, a su inconformidad frente a soluciones acordadas por
el Estado que nunca fueron implementadas. Por tal razon, la comunidad se ve obligada
a realizar huelgas, asambleas y juntas comunales con el fin de recibir ayuda. También
afirmaron que constantemente sufren efectos negativos en su salud tales como compli-
caciones respiratorias, alteraciones en el crecimiento de los nifios y malestares generales.
Ademas, manifestaron incomodidad casusada por el ruido de los camiones de basura en
horas de la tarde-noche y madrugada.

Ante la pregunta sobre el estado de la planta de lixiviados, afirmaron que no esta funcionan-
do de forma adecuada y contamina de cierta forma el rio Tunjuelo. También manifestaron
indignacién porque en la Gltima reunién con los lideres de la Asamblea Sur y representantes
del Estado se comunicé que se prolongaria la vida atil del Dofla Juana hasta el afio 2022. La
comunidad vive con el temor de ser despojados de sus tierras para la ampliacién del relleno.

4.2. Andlisis de diagrama causal

Mediante el disefio y analisis del CLD (figura 7) se determinaron tres principales variables
entre de las cuales se derivan aspectos positivos y negativos que forman un ciclo (bucle): la
contaminacion del aire, del agua y del suelo. La calidad del aire se ve afectada no solo por
el olor de la basura en descomposicion, sino por los lixiviados, que al ser almacenados en
un pondaje, generan dos problematicas. La primera es el incremento de la proliferacién
de bacterias fermentivas, metanogénicas, acetoclasticas y acetogénicas, las cuales afectan a
la fauna nociva. Esta fauna disminuye la calidad de la salud de la comunidad y aumenta el
riesgo de sufrir enfermedades como leptospirosis, fiebre por dengue, zika, entre otras. La
segunda es la evaporacion y generacion de gases toxicos como el metano (CH,) y diéxido
de carbono (CO,), que al ser responsables del efecto invernadero disminuyen la calidad
del aire y aumentan el riesgo de sufrir enfermedades respiratorias y cancer de piel.

El suelo se ve afectado por el efecto de infiltracién de sustancias contaminantes, que
disminuyen su calidad y los nutrientes de la capa vegetal, importantes en el crecimiento
de los cultivos. Esto incrementa la pérdida de diversos cultivos y, por tanto, disminuye la
produccidn agricola. El menor abastecimiento aumenta los precios de diversos productos
y genera un desequilibrio econémico. Ademas, las pérdidas para los agricultores ocasionan
una mayor explotacién y contaminacién del suelo, y la descomposicion de estos cultivos
aumenta la generacién de lixiviados.

Por otra parte, al aumentar el nivel de precipitaciéon (lluvias), incrementa la escorrentia su-
perficial, que contamina las fuentes receptoras como rios, lagos y estuarios y aumenta asi la
mortandad de peces y demas especies acuicolas. Asimismo, la saturacién en el medio crea
una percolacién de sustancias toxicas que no solo generan mis lixiviados, sino también pro-
pician su filtracion a través del suelo. Esto incrementa la contaminacion del agua subterranea
por compuestos organicos volatiles y disminuye asi el abastecimiento de agua por medio de
pozos sumeros. La posibilidad de enfermedades en el sistema nervioso y gastrointestinales
en la poblacién aumenta ante este escenario. Ademas, la filtracidn de los lixiviados aumenta
el nimero de materia organica presente, que a su vez incrementa la demanda de oxigeno
disuelto presente, lo que incrementa la mortalidad de peces y especies acuicolas.
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5. Conclusiones

Los lixiviados producidos en el relleno sanitario Dofia Juana generan contaminacién en
el agua, el suelo y el aire, lo cual tiene un impacto negativo en el medioambiente y en la
comunidad. La falta de cultura y conciencia ambiental de la poblacién ha contribuido a
agudizar esta problemitica. Se requiere de la implementacién de la estrategia 3R (reducir,
reciclar y reutilizar) en los hogares y la participaciéon del Estado para mejorar la situacién
del relleno sanitario y brindar una pronta solucién a la poblacién afectada.
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Petiuela Rincén, W. Y., Tocora Rodriguez, M. F.,, y Mahecha Anzola, L. V.

I Resumen

Segtin el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) y el Mi-
nisterio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), en 2014 el 40% de la superficie
continental de Colombia presentaba degradacion, la cual genera consecuencias ambien-
tales, sociales y econdmicas a nivel nacional, regional y local. Por lo tanto, el presente es-
tudio tuvo como objetivo realizar la zonificacién ambiental de riesgo por erosion hidrica
en los cultivos de girasol de la vereda El Hato del municipio de Choachi, Cundinamarca.
Para el procesamiento de datos se implementaron dos metodologias: la Ecuacién Uni-
versal de Pérdida de Suelo (USLE, por su sigla en inglés), para identificar la amenaza, y la
superposicion ponderada, para evaluar la vulnerabilidad fisica. La investigacién evidencid
que la zona de estudio comprende un area de 355,98 hectareas, de las cuales 217,7 se
encuentran en un riesgo de erosién hidrica muy bajo. Ademas, de las 8,8 hectireas de
cultivo de girasol, aproximadamente 7,3 presentan riesgo de erosién muy bajo, compor-
tamiento que depende de caracteristicas climatoldgicas, geogrificas y de la localizacién
de las infraestructuras propias de la regién. Finalmente, la evaluacion del riesgo permitid
plantear recomendaciones enfocadas en la mitigacién y control de la erosién hidrica, las
cuales aportaran a la Alcaldia Municipal y sus agricultores.

Palabras claves: actividad agricola, amenaza, degradacion, pérdida de suelo, vulnerabilidad.

I Abstract

According to the Institute of Hydrology, Meteorology and Environmental Studies (Ide-
am) and the Ministry of Environment and Sustainable Development (MADS), by 2014,
40% of Colombia’s continental surface area was degraded, with environmental, social
and economic consequences at the national, regional and local levels. Therefore, the
present study aimed to carry out the environmental zoning of erosion risk in the sun-
flower crops of the El Hato district in the municipality of Choachi, Cundinamarca. Two
methodologies were implemented for data processing: the Universal Soil Loss Equation
(USLE), to identify the threat, and the weighted overlay, to assess physical vulnerability.
Through the development of the work, it became evident that the study zone comprises
an area of 355,98 hectares, of which 217,7 are at a very low risk of water erosion. In
addition, of the approximately 8,8 hectares of sunflower cultivation, 7,3 of these present
a very low risk of erosion. This behavior depends on climatic and geographical charac-
teristics and the location of the region’s own infrastructure. Finally, the risk assessment
led recommendations focused on the mitigation and control of water erosion, which will
be provided to the City Hall and its farmers.

Keywords: agricultural activity, degradation, soil loss, threat, vulnerability.
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1. Introduccién

La erosion hidrica del suelo genera pérdida de la capa superficial de la corteza terrestre por
accidn del agua. En este proceso intervienen factores naturales y antropicos que desencade-
nan cambios negativos en las funciones y propiedades del suelo (Gutiérrez & Pinzén, 2017).

En el afio 2017, un estudio desarrollado por Castro et al. sefiala que la erosién hidrica de
suelos en Colombia es un problema que afecta directamente su fertilidad, ocasiona baja
produccién de los cultivos e incrementa los costos de produccién, de manera que deter-
mina el riesgo potencial de erosién de la zona de estudio. Sin embargo, actualmente en
Colombia no existen suficientes estudios en los que se seflale la magnitud del problema
en diferentes zonas geograficas, ni las consecuencias socioambientales que genera este
fenémeno (Ayala & Lozano, 2016).

En el afio 2015, un estudio realizado por Rodriguez y Garcia, denominado “Diagnoéstico
ambiental del turismo de naturaleza del municipio de Choachi”, menciona que el Parque
Ecolbgico Matarredonda, el Parque Aventura la Chorrera y el centro turistico Aguas Ter-
males de Santa Monica son tres sitios destinados a actividades ecoturisticas que han gene-
rado una oportunidad de desarrollo econdémico y cultural. Con base en los estudios, se ob-
tuvo que geomorfoloégicamente se encuentran ubicados en un area montafiosa con laderas,
cerros elevados y suelos con pendientes mayores al 40 %, una topografia abrupta que los
limita exclusivamente a uso de conservacion forestal, ademas de procesos leves de erosiéon
hidrica, los cuales se deben a la prictica de actividades pecuarias, expansién de areas para la
construccién de senderos, acumulacién de materiales como lefia y escombros y la remo-
cién de la cobertura vegetal. A partir de alli, se identifican zonas del municipio con pocos
estudios de degradacién del suelo, por lo que se hace necesario realizar investigaciones

que permitan reconocer las areas que estan en riesgo de presentar este fendmeno erosivo.

Especificamente, este proyecto hace la zonificacién ambiental de riesgo por erosiéon hi-
drica de la vereda El Hato del municipio de Choachi (Cundinamarca) asociada al cultivo
de girasol, a una escala de 1:16 000. La zonificacién aporta a la planificacion del uso de la
tierra y la gestién del territorio, ademis proporciona informacién sobre el uso, la capaci-

dad y la fragilidad del area.

2. Materiales y métodos

La zonificacién ambiental se desarrollé a partir de un analisis cualitativo y cuantitativo
de la amenaza y la vulnerabilidad. Con este propdsito se desarrollaron dos metodologias,
las cuales permitieron reconocer las diferentes variables presentes en la zona de estudio
mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG).

La primera metodologia, que se implementd para categorizar la amenaza, fue la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo (USLE, por su sigla en inglés), desarrollada por Wischmeier
y Smith en 1978. La segunda metodologia se aplicé para identificar la vulnerabilidad
por medio de la superposicién ponderada de planos. Las dos metodologias permitieron
identificar y analizar el riesgo por erosion hidrica de la vereda El Hato (figura 1). Para
determinar los dos factores se realiz6 una clasificacién en cinco niveles —donde uno (1)
es el mas bajo y cinco (5) el mas alto— para evaluar la erosion del suelo de la vereda por
medio de elaboracidn cartografica a una escala de 1:16 000.
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Figura 1. Metodologia para hacer la zonificacién de erosion hidrica.
Fuente: adaptada de Gaitdan et al. (2017) y Ospina (2015).

2.1 Evaluaciéon de la amenaza

La metodologia USLE considera la interaccién de factores naturales y antropicos (ecua-
ci6on 1).
A=R*K*LS*C*P (Ecuacién 1)
Donde,
A: Pérdida de suelo por unidad de superficie (tonelada/hectirea”aiio).
R: Factor de erosividad por lluvia.
K: Factor de erodabilidad del suelo.
LS: Factor longitud y gradiente de la pendiente.
C: Factor cobertura.

P: Factor de practicas de conservacidn del suelo.

Las pérdidas de suelo por erosién se estimaron mediante la multiplicacién de los factores
R, K, LS y C,los cuales se describen posteriormente. El factor P no se tuvo en cuenta
debido a la falta de informacidén sobre las practicas y manejos especificos dentro de la
zona de estudio.

El factor R permite cuantificar el impacto de la lluvia y la tasa de escorrentia asociada
a los eventos de precipitacion (Loaiza & Da Silva, 2018). Para determinarlo se utiliz6 el
indice de Fournier modificado (IFM) (ecuacién 2), usando la informacién de los registros
mensuales de lluvia de los Gltimos diez anos, en tres estaciones de la red climatologica del
Ideam mas cercanas a la zona de estudio.

n -2
IFM = Z% (Ecuacién 2)

i=1

Donde,
pi= precipitaciéon maxima mensual (mm).

P= precipitacidén total anual (mm).
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La determinacién del factor K indica la vulnerabilidad al desprendimiento y al transporte
de suelo por medio de las gotas de lluvia y de escorrentia (Loaiza & Da Silva, 2018). Este
fue generado a partir de la reclasificacién del mapa de suelo digital del mundo (DSMW,
por su sigla en inglés) de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAO, por su sigla en inglés) a escala 1:5000.00, de acuerdo con los conte-
nidos de arena, limo, arcilla y materia organica de la zona de estudio.

El factor de porcentaje de contenido bajo de arena (ecuacion 3) reduce el indicador K; el
factor de porcentaje de arcilla y limo (ecuacidén 4) genera factores bajos de erosién cuan-
do hay proporciones altas de arcilla y limo; el factor de porcentaje de carbono organico
(ecuacién 5) reduce valores de K en suelos con altos contenidos de carbono, y el factor
de porcentaje de contenido alto de arena (ecuacién 6) disminuye los valores de K para
suelo con altos contenidos de arena.

— * _ * *|1— h
f;xand - (0’2 + 0’3 eXp 0’256 mS [1 100] ) (Ecuacién 3)
0,3
mtil
Jos = (m +;n J (Ecuaci6n 4)
c silt
7=l 0,25*orgC
orsC 0rgC +exp[3,72-2,95* 0rgC] (Ecuacién 5)

0,7% 1=
100

1= | yexp| =5,51+22,9% 1= "
100 100

(Ecuacidn 6)

f;lisand = (1 -

Donde,

m_: porcentaje de arena.
m_ : porcentaje de limo.
m : porcentaje de arcilla.

orgC: porcentaje de carbono organico.

Luego de determinar la composicién del suelo, se realizd la multiplicacién entre los fac-
tores descritos anteriormente (ecuacién 7). De esta manera se obtuvo el factor K.

Kisie = Sesana ™ ™Forge Thisana (Ecuacién 7)

El factor longitud y gradiente de la pendiente (LS) corresponde al factor topografico, el
cual indica que la erosién aumenta conforme a la pendiente (factor L) y la inclinacién del
terreno se hacen mayores (factor S) (Loaiza & Da Silva, 2018).

El cilculo de la pendiente (L) se hizo a partir del modelo digital de elevaciéon de 12,5
metros de resolucién. Con esta cartografia se obtuvo el valor de la pendiente a nivel del
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pixel (ﬂ) y posteriormente se calculd el valor del radio F (ecuacién 8), que indica la ero-
sién por efecto de los flujos y el impacto de la precipitacidn.

sinf
0,0896
(3(sinB)™* +0,56)

(Ecuacion 8)

F =

Luego de calcular el radio E se determindé el exponente de la longitud de la pendiente
por medio de la ecuacién 9.

m= o (Ecuacion 9)
1+F

Donde,
m: exponente de la longitud de la pendiente.

F: valor del radio.

A partir de las ecuaciones 8 y 9 se calculd el factor L (ecuacidon 10).

) .
L — [A(z‘,j) +D’ - A(f,j)( ) (Ecuacién 10)
W e pre(22,13)"

(m+l

Donde,

A: flujo acumulado.

D: tamano del pixel.

X: factor de correccién de forma.

m: exponente de la longitud de la pendiente.

L: factor de la pendiente.

Para calcular el factor de inclinacién del terreno (S), se empled un condicional, que de-
pende del dngulo de la pendiente f, para lo cual se empled la ecuacioén 11.

Cuando tanﬁ(i’j) <0,09 S

)= 10,8 smﬁ(i’j) +0,03

Cuando tanﬂ(t_ ) >0,09 S(l_ )

El factor LS se determiné mediante la multiplicacién de los factores obtenidos previa-
mente (factor Ly S).

=16,8 sin,@’(i ) —0,5 (Ecuacién 11)

El factor de cobertura (C) representa la capacidad de la vegetacién para impedir el
arrastre de sedimento, de manera que este valor depende del tipo de vegetacién y del
porcentaje de cobertura (Loaiza & Da Silva, 2018). Inicialmente, se tuvo en cuenta el
mapa de cobertura vegetal obtenido por medio de la metodologia de Corine Land
Cover, para lo cual fue necesario identificar el valor C para los dos tipos de cobertura
presentes en el area de estudio.
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2.2. Evaluacién de la vulnerabilidad fisica

En la caracterizacion de la vulnerabilidad es importante identificar las variables de viviendas
y areas de cultivo de girasol presentes en la zona, para lo cual se utilizd el software Google
Earth, en el que se trazaron dichas variables. Luego, en el software ArcGis 10.3 se procedié a
cargar los puntos de equipamientos, las lineas de vias y los poligonos previamente realizados.

Otra de las variables importantes para el analisis de la erosion hidrica es la topografia, la
cual se realiza a partir del modelo digital de elevaciéon (DEM, por su sigla en inglés) y se
clasifica en cinco rangos que describen el desarrollo o limitacion de actividades e infraes-
tructura segin el porcentaje de inclinacién de la pendiente (tabla 1).

Tabla 1. Clasificacién de la vulnerabilidad segun la pendiente

Rango (0

1 0a7 Plana y ligeramente inclinada Nula _
2 7at2  Moderadamente inclinada Leve _
3 12225  Fuertemente inclinada  Moderada

4 25275 ' Ligera y moderadamente escarpada  Alta _
5 752150  Fuertemente escarpada Muy atta I

Fuente: adaptada de Corpochivor (2017).

Para cada una de las variables identificadas previamente, se realizd un anilisis de vulne-
rabilidad a partir de las distancias medidas en linea recta, las cuales se determinaron en
metros por medio de la herramienta de distancia euclidiana.

Posteriormente se realizé una reclasificacion, la cual permiti sefialar los valores maximos
y minimos para cada rango segin las cinco clases, que varian desde O metros hasta 1500
metros. Esta distancia permitié clasificar y evaluar que tan expuestas o afectadas se en-
cuentran la estructura fisica y las dreas de cultivos presentes en la vereda. En la tabla 2 se
observa la clasificacién de la vulnerabilidad segin los rangos de distancia (metros).

Tabla 2. Clasificacion de la vulnerabilidad segun la distancia euclidiona

Distancia Distancia de : : Sy
. o Distancia de | Calificacién de
Clase | en areas de viviendas y > o
: : . las vias (m) | vulnerabilidad
cultivo (m) | equipamientos (m)
1 401 a 1500 401 a 1500 35121500 Nula
2 3012 400 251 a 400 2512350 Leve e
3 101 a 300 101 a 250 101 a2 250 Moderada
4 312100 512100 512100 Alta I
5 0a30 0a50 0250 Muy alta | ]

Fuente: la interaccién de la malla vial v los sistemas naturales se tomé del Instituto Nacional de
Vias (Invias, 2014), y las limitaciones del suelo segun las clases del Instituto Geogrdafico Agustin
Codazzi IGAC, 2014).

A partir de los raster obtenidos a una escala de medicién comun, se realiz6 una super-
posicién ponderada, la cual permitié dar un valor porcentual para cada variable segtin su
nivel de importancia (tabla 3).
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Tabla 3. Superposicién ponderada por variable

Pendiente 35%
Cultivos . 30%
Viviendas . 20%
Vias . 15%

Fuente: elaboracién propia.

2.3. Evaluacion del riesgo

En la etapa final de la investigacidon se determind el riesgo a partir de los conceptos se-
fialados en la Unidad Nacional para la Gestidon del Riesgo de Desastres (UNGRD), en la
cual se identifica la relacién entre la amenaza y la vulnerabilidad (ecuacion 12).

Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad (Ecuacién 12)

Esta metodologia permitid clasificar el riesgo en cinco niveles, los cuales se presentan en
la tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion del riesgo

Muy bajo

I

Medio

Fuente: Comité Nacional para el Conocimiento del Riesgo (SNGRD, 2017).

oA w N

3. Resultados

A partir de los datos y planos obtenidos en la evaluacién de la amenaza y la vulnerabilidad
fisica se generd como resultado principal dos planos, uno de ellos representa la zonifica-
cién de riesgo de erosion hidrica en la vereda El Hato, y el segundo hace referencia al pla-
no de zonificacién de riesgos de erosion en los cultivos de girasol presentes en la vereda.

3.1 Amenaza por erosién hidrica

Los planos que se muestran en la figura 2 tienen una escala espacial de 1:16 000.

Universidad Central ¢ Facultad de Ingenieria y Ciencias Bdsicas © Ingeciencia, vol. 4, 2019| 86



Zonificacién ambiental por riesgo de erosién en la vereda El Hato, municipio de Choachi, asociada al cultivo de girasol

Petiuela Rincén, W. Y., Tocora Rodriguez, M. F.,, y Mahecha Anzola, L. V.

Aok LR A W A L

i

0P CACHOH ARER EHTAL POR ERD S50H EN LA VEREDS BL HATO,
SLBRIC P D CHD Al ASOCIADA A LA ACTIVIDAD D OULTIVO DIE GIRA SO0

! i
*
FUEMTE. Aufoers Layanda I i
i CARTOGEAFA, - L | i g

UNIVERSIDAD  wanks coomba Bt e i ey I i I

CENTREAL LT T e PR AMENATZS TR Ul - -|---|_ -l -k

m— i)
16000 eueticinivee | W0 15 Snwvsin H1-190 soma ||V |
i i Do) UV pia Fiprinsalla i z

Figura 2. Amenaza por erosién hidrica en la vereda el Hato del municipio de Choachi.

Fuente: elaboracién propia con base cartogrdtfica tomada del Geoportal Gobernacion de Cundinamarca;
datos de precipitacién de la red climatolégica Ideam; pendiente e inclinacion del terreno de imdgenes radar
de satélite ALOS; composicién del suelo del mapa de suelos de la Organizaciéon de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO); factor de cobertura del Sistema de Informacion Ambiental de Colombia
(SIAC), y software ArcGis (Dangermond, 1969).

2,80 0,71

Tabla 5. Areas de amenaza por erosion

S Pérdida
m

1 Sin erosion 175,50
2 Ligera 72,42
3 Moderada 9555
4 Alta 998
5 Severa ' 2,53
mSinerosion  mLigera ~ Moderada  mAlta m Severa Fuente: élaboracién propi&,

Figura 3. Porcentaje de amenaza por erosion.
Fuente: elaboracién propia.
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El plano de amenaza evidencia cinco niveles, cada uno de los cuales refleja un nivel de
pérdida de suelo a causa de la erosidn hidrica en las distintas zonas de la vereda El Hato
(tabla 5 y figura 3).

El nivel de amenaza 1 comprende un irea de 175,50 hectireas, equivalente al 49,30 %
de la vereda. Alli se ubican aquellas zonas que no presentan amenaza de erosidn y se ca-
racterizan por precipitaciones de fuertes a intensas. El suelo presenta pendientes desde
pequenas areas planas hasta moderadamente escarpadas; la unidad de suelo es de tipo
litosol, la cual indica una fertilidad de media a alta debido a la presencia de materia
organica. Ademas, cuenta con dos tipos de cobertura: la primera corresponde a mosai-
co de cultivos, pastos y espacios naturales, lo que evita la pérdida de la capa superficial
de la corteza terrestre; la segunda cobertura se encuentra en la mayor parte del drea y
esta conformada por espacios naturales, lo cual refleja las limitaciones de uso por sus
caracteristicas biofisicas.

El nivel 2 hace referencia a zonas con erosién de tipo ligera: indica pérdida de suelo
de 72,42 t/ha*afio, lo cual corresponde al 20,34 % de la vereda. El suelo se caracteriza
por pendientes desde ligeras a moderadamente inclinadas, con unidad de suelo de tipo
litosol y una cobertura de mosaico de pastos y cultivos, los cuales tienen la capacidad
de interceptar una proporcién de la lluvia y reducir la amenaza de erosion hidrica. Sin
embargo, presenta infraestructuras como viviendas rurales, vias y cultivos con grandes
extensiones, las cuales son variables que generan cambios en el uso del suelo.

El nivel 3 representa la amenaza moderada: refleja una pérdida de suelo de 95,55 t/
haafio, lo cual equivale al 26,84 % del area total. Cuenta con pendientes desde mo-
deradamente inclinadas hasta ligeramente escarpadas. En la zona sur de la vereda se
evidencia una pequefia area con unidad de suelo tipo cambisol htmico, el cual acumula
materia organica dentro del suelo superficial mineral; estas zonas presentan las mismas
caracteristicas climatoldgicas y de cobertura con respecto al tipo de amenaza ligera.

Los niveles 4 y 5 representan amenaza alta y severa: indican pérdida de suelo de 9,98 t/
ha*afio (2,8% de la zona) y 2,53 t/ha"afio (0,71% de la vereda), respectivamente. Son
zonas que se caracterizan por pendientes desde moderadamente escarpadas a fuerte-
mente escarpadas. Se evidencian principalmente en lugares donde hay cauces y por sus
condiciones topograficas pueden tener un comportamiento torrencial de gran intensi-
dad, por lo cual la amenaza varia segtn las caracteristicas propias del cauce.

3.2 Vulnerabilidad fisica de erosién hidrica

La figura 4 presenta el plano de vulnerabilidad fisica que se generd a partir de las cuatro
variables nombradas en la figura 1.
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Figura 4: Vulnerabilidad fisica por erosién hidrica en la vereda El Hato del municipio de Choachi.

Fuente: elaboracién propia con base cartogrdafica tomada del Geoportal Gobernacion de Cundinamarca;

la pendiente de imdagenes radar de satélite ALOS; identificacion de cultivos por la Alcaldia Municipal de
Choachi, Cundinamarca (2000), y equipamientos por medio de Google Earth (Keyhole, 2001) y software ArcGis,
(Dangermond, 1969).

La vulnerabilidad se representa de manera cualitativa por medio de cinco colores, los cuales permiten
identificar y priorizar las variables que estan expuestas a un mayor riesgo (tabla 6, figura 5).

Tabla 6. Areas con vulnerabilidad fisica

vt | canseseisn | Arvs i

1 Nula 0,56
2 Leve 18,01
3 ' Moderada ' 157,32
4 At 175,30
5  Muyalta 4,79

Fuente: elaboracién propia.
mNula mleve Moderada mwAlta = Muyalta

Figura 5. Porcentaje de vulnerabilidad a erosion.
Fuente: elaboracién propia.
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Las 4reas de nivel 1 se representan en 0,56 hectireas, lo que indica el 0,16 % de la vereda.
Son zonas que se caracterizan por tener pendientes planas, se presenta en pequefias areas
y estan alejadas a una distancia aproximada de entre 401 y 1500 metros de los elementos
fisicos que conforman la vereda.

El nivel 2 se presenta en 18,01 hectareas del area de estudio, lo cual corresponde al 5,06 %.
Estas se encuentran alejadas de la infraestructura a una distancia aproximada de entre 301
y 400 metros, y se caracteriza por tener pendientes desde ligeramente inclinadas hasta
ligeramente escarpadas.

El nivel 3, que senala la vulnerabilidad de tipo moderada, comprende el 44,19% de la
vereda, lo que refleja un area aproximada de 157,32 hectareas. Se presenta en zonas con
pendientes desde fuertemente inclinadas hasta fuertemente escarpadas, a una distancia
aproximada de entre 101 y 300 metros. Los tramos viales son la principal estructura
afectada, sin embargo, en algunas zonas no se evidencia presencia de infraestructura fisica.

La vulnerabilidad alta (nivel 4) se evidencia en 175,30 hectareas,lo cual equivale al 49,24 %
del 4rea. Estas zonas se caracterizan por tener pendientes desde fuertemente inclinadas
hasta pequefias zonas moderadamente escarpadas. Alli se observan todas las infraestructu-
ras fisicas analizadas dentro del area de estudio que se encuentren a una distancia de entre
51 y 100 metros aproximadamente. Esta vulnerabilidad se ocasiona por la proximidad de
las estructuras y las caracteristicas topograficas del terreno.

El tipo de vulnerabilidad muy alta (nivel 5) corresponde a 4,79 hectareas, lo cual repre-
senta el 1,35% de la zona. Tiene pendientes moderadamente escarpadas y se caracteriza
por la presencia de infraestructuras cercanas con una distancia menor a 50 metros. Alli
se encuentran en su mayoria las viviendas y los cultivos de girasol; sin embargo, algunos
tramos de las lineas viales también pueden estar afectadas.

Con base en estos resultados se puede observar que la mayor parte de la zona de estudio
se caracteriza por presentar zonas de vulnerabilidad fisica de tipo moderada. La principal
caracteristica de este comportamiento se debe a la cercania de las infraestructuras fisicas
presentes en el area de estudio y la topografia de la zona.

3.3 Riesgo de erosién hidrica

La figura 6 presenta el plano de riesgo que se generd a partir de las figuras 2 y 4.

La zonificacién de riesgo por erosion se clasifica en cinco niveles, los cuales van desde
riesgo muy bajo hasta muy alto (tabla 7 y figura 7).

En el nivel de riesgo 1 se encuentran 217,77 hectireas, lo que representa el 61,17 % de
la vereda. Estas zonas presentan precipitaciones intensas y pendientes que varian desde
pequefias areas de tipo planas hasta fuertemente escarpadas. Se encuentran conformadas
por unidades de suelo litosol y poseen los dos tipos de coberturas presentes en la vereda,
como son el mosaico de cultivos y pastos, y mosaico de cultivos, pastos y espacios natura-
les, ambos con la capacidad de captar una parte de la lluvia, lo cual disminuye la pérdida
de la capa superficial de la corteza terrestre.
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Figura 6. Riesgo de erosién hidrica en la vereda el Hato del municipio de Choachi.
Fuente: elaboracién propia con base cartografica tomada de las figuras 2 y 4 y software ArcGis
(Dangermond, 1969).

Tabla 7. Areas segun riesgo de erosién

o tho

1 Muy bajo 217,77
2 ' Bajo 97,29
3  Medio 39,13
4 Alto 1,59

5 Muy alto 0,21

Fuente: elaboracién propia.
m Muy bajo Bajo =mMedio mAlto mMuyalto

Figura 7. Porcentaje de riesgo de erosion.
Fuente: elaboracién propia.
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El nivel 2 se presenta en 97,29 hectireas, que equivalen al 27,33 %. Se caracteriza por
precipitaciones moderadas y pendientes que varian desde fuertemente inclinadas hasta
fuertemente escarpadas, con algunas zonas de pendientes planas. Se presenta en areas con
mosaico de cultivos y pastos, posee unidades de suelo de tipo litosol y pequefias areas con
unidad de suelo de tipo cambisol htimico.

El nivel 3 se evidencia en 39,13 hectareas, lo cual equivale al 10,99 %. Se caracteriza por
tener un suelo con coberturas de mosaico de cultivos y pastos, con unidades de suelo
de tipo litosol y cambisol htimico. Estas se encuentran en pendientes desde ligeramente
escarpadas hasta fuertemente escarpadas, dentro de las cuales se evidencian algunos cauces
con caracteristicas morfologicas de pendientes moderadas y mayor profundidad.

En el nivel 4 se clasifican 1,59 hectireas de la vereda, lo cual equivale al 0,45 %. El nivel
5 corresponde a 0,21 hectireas con riesgo de tipo muy alto, que representa el 0,06 %.
Estos dos Gltimos niveles se presentan en las zonas con presencia de cauces y se caracte-
rizan por una morfologia de pendientes altas que varian de moderadamente escarpadas
a fuertemente escarpadas. Los cauces anchos y poco profundos pueden llegar a tener un
comportamiento torrencial con gran capacidad de erosion.

3.3 Riesgo de erosién hidrica en los cultivos de girasol

La figura 8 muestra el plano de riesgo que se generd a partir de las figuras 2 y 4,y la in-
formacioén sobre la presencia de cultivos de girasol.

La zonificacion de riesgo refleja el nivel de afectacién en las areas dedicadas al cultivo de
girasol de la vereda El Hato (tabla 8 y figura 9).

Del area total de la vereda, aproximadamente 8,83 hectareas son usadas para cultivo de
girasol, lo que equivale al 2,5% de la zona. Del total de las areas cultivadas, aproximada-
mente 7,3 hectireas se encuentran ubicadas en zonas de nivel de riesgo 1, lo que repre-
senta el 82,37 %. Estas presentan pendientes desde planas hasta ligeramente inclinadas, y la
mayoria de la zona corresponde a vocacién de tipo agroforestal, lo que permite sistemas
productivos que integran arboles y pastos.

En el nivel 2 se encuentran aproximadamente 1,51 hectareas de cultivo,lo que representa
el 17,11% de la actividad agricola. Estas se caracterizan por tener areas con pendientes
moderadamente inclinadas y zonas con vocacidén agricola, las cuales permiten la produc-
cién de un cultivo determinado.

El nivel 3 se presenta Gnicamente en 0,045 hectireas dedicadas al cultivo de girasol, lo
cual equivale al 0,50%. Alli la pendiente es fuertemente inclinada y el suelo sigue man-
teniendo su vocacién agricola.

El nivel 4 y 5 no se evidencia en las hectareas dedicadas al cultivo de girasol. Estas areas
presentan pendientes moderada y fuertemente escarpadas, lo cual indica que las tierras
tienen limitaciones severas y restringen la presencia de cultivos.
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Figura 8. Riesgo de erosién hidrica en el cultivo de girasol de la vereda el Hato del municipio de Choachi.
Fuente: elaboracién propia con base cartogrdfica de la figura 6 y software ArcGis (Dangermond, 1969).

900 024 Tabla 8. Areas de cultivo con riesgo de erosién
jgg m Calificacién | Area (ha)
_ 600 1 Muy bajo 727
g %00 2 Bajo 1,51
5 400 ) )
£ 300 3 Medio 0,045
171 : :
fgg . 4 Alto 0
: 05 00 00 ' '
00 5 Muy alto 0
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto . o . .
Calificacion del riesgo Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Porcentaje de dreas de cultivo en riesgo de erosion.
Fuente: elaboracién propia.
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4. Conclusién

La erosién es un proceso complejo que resulta de la interaccidn, presencia o ausencia del
medio abidtico, bidtico y socioecondmico. En este trabajo se evaliio este fendmeno a
partir del factor de amenaza, que permiti6 identificar que 175,5 hectareas (49,3 % del te-
rritorio) corresponden a la categoria 1, la cual sefala que no hay pérdida de suelo a causa
de la erosién. Sin embargo, 2,5 t/ ha"afio (0,7 %) tienen amenaza por pérdida de suelo con
erosidén severa de categoria 5. Este comportamiento se debe a las condiciones climato-
logicas y geograficas, como la precipitacion, la topografia, la composicion del suelo y la
cobertura vegetal propias de la region.

Con respecto a las infraestructuras y al cultivo de girasol, la mayor parte de la vereda tiene
una vulnerabilidad alta, que representa un area de 175,3 hectareas (49,2 % del territorio),
las cuales se caracterizan por su predisposicion a sufrir grandes pérdidas o dafos fisicos,
econdémicos e institucionales. Las dreas menos vulnerables a la erosién corresponden a
0,56 hectareas (0,16 %); esta fragilidad fisica se debe a la ubicaciéon de los equipamientos
y los cultivos con respecto a la pendiente.

En la vereda El Hato se identifica un riesgo de erosién hidrica muy bajo, que representa
un area aproximada de 217,8 hectareas, lo que equivale al 61,2% del area total. La activi-
dad econdémica predominante es el cultivo de girasol, con una extensién aproximada de
8,8 hectareas, que en su mayoria corresponde a riesgo de erosién muy bajo (7,3 hectareas
de cultivo), lo cual indica que esta actividad presenta baja pérdida de la capa del suelo
y por ende el potencial de produccién de cultivos no se ve afectado. La mayor parte de
la vereda no muestra pérdida de suelo a causa de la erosidén a pesar de sus caracteristicas
topograficas y climatologicas. Esto se debe al tipo de suelo que posee, en el cual se en-
cuentra vocacidn agroforestal y forestal, ademas de factores dinimicos como la cobertura
vegetal (mosaico de cultivos y pastos, y mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales),
la cual se relaciona de manera directa con la proteccién y la estabilidad del suelo, pues
permite el aporte de materia organica y la captaciéon de una proporcién de lluvia.

El 1,70% de la zona tiene riesgo alto y muy alto, lo cual se debe a las altas pendientes y a
los cuerpos de agua, que pueden tener una morfologia de cauces anchos y poco profun-
dos, lo que genera un comportamiento torrencial con gran capacidad de erosion.

Los resultados obtenidos de la zonificacién ambiental permiten aportar desde el ambito
local y regional informacién del estado actual del territorio frente al riesgo de erosion
hidrica asociada a los cultivos de girasol. De esta manera, la Secretaria Agricola y la
Alcaldia del Municipio de Choachi podran gestionar acciones, evaluar alternativas y ac-
tualizar el Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) con el objetivo de disminuir la
vulnerabilidad fisica y reducir al minimo la pérdida de suelo. Estas acciones brindaran a
los agricultores herramientas enfocadas en la conservacién del suelo y practicas de cultivo
orientadas a la conservacién de su productividad.
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5. Recomendaciones

Aunque la vereda no presente condiciones de riesgo significativas, es importante tomar
medidas para conservar el cultivo de girasol, reducir al minimo las pérdidas de suelo y
evaluar alternativas que contribuyan en la planificacién del uso de la tierra y el desarrollo
agricola sostenible.

En las zonas con riesgo muy bajo, los sistemas productivos deben estar sujetos a las buenas
practicas de cultivo orientadas a conservar su productividad, como rotacién de cultivos,
fertilizacién balanceada y equipos de cosecha.

En las zonas con riesgo bajo, los cultivos deben estar sujetos a buenas pricticas de cultivo
y medidas de conservacién del suelo. La vocacién del suelo permite la produccién de
un cultivo determinado, de modo que se pueden implementar cultivos intercalados que
mejoran la fertilidad del suelo, lo protegen de la erosion y ayudan a controlar malezas.

Las zonas con riesgo medio deben implementar practicas de conservacidon para poder
controlar la pérdida de suelo y disminuir los niveles de erosién hidrica, para lo cual se
deben implementar obras de conservacidon de suelo segun la pendiente, como barreras
vivas, zanjas a desnivel y barreras muertas de piedra.
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I Resumen

Este articulo presenta la implementacion de un prototipo de sistema que busca dar una al-
ternativa para que las personas con discapacidad auditiva y discapacidad del habla se comu-
niquen con las personas del comun. El sistema, un wearable con componentes hardware y
software, identifica en un computador algunos simbolos del alfabeto de la lengua de sefias
colombiana mediante los movimientos de los dedos de la mano. Especificamente, se im-
plement6 un prototipo electrénico de adquisicién, amplificacidn, filtrado y procesamien-
to de las sefiales de electromiografia (EMG) del antebrazo. Para procesar la informacién
que arroja el dispositivo se desarrolld un software que emplea la aproximacién temporal y
espectral, asi como las redes neuronales artificiales (RINA) como método para clasificar los
patrones. Este software identifica los simbolos del alfabeto de la lengua de sefias que una
persona realiza con los dedos de la mano y los traduce en imagenes de las letras, las cuales
se proyectan en un dispositivo electronico, en este caso un computador.

Palabra clave: bioingenieria, discapacidad, electromiografia, lenguaje de sefias, procesa-
miento digital de sefiales, reconocimiento de gestos, reconocimiento de patrones, redes
neuronales artificiales (RNA).

I Abstract

This article presents the implementation of a prototype wearable that seeks to provide an
alternative for people with hearing and speech disabilities to communicate with ordinary
people. The system is a wearable, with hardware and software components, it identifies
in a computer some symbols of the Colombian sign language alphabet through the
movements of the fingers. Specifically, an electronic prototype of acquisition, amplifica-
tion, filtering and processing of the electromyography (EMGs) signals of the forearm was
implemented. To process the information thrown by the device, software was developed
that uses temporal and spectral approximation, as well as artificial neuronal networks
(ANN) as a method to classify the patterns. This software identifies the symbols of the
alphabet of the sign language that a person makes with the fingers of the hand and trans-
lates them into images of the letters, which are projected on an electronic device, in this
case a computer.

Keywords: artificial neural networks (ANN), bioengineering, digital signal processing,
disability, electromyography, gesture recognition, sign language, pattern recognition.
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1. Introduccién

La electromiografia ha sido de gran ayuda en el tratamiento de pacientes con lesiones
y discapacidad en distintos musculos del cuerpo humano. Esta se basa en la obtencion
de senales eléctricas de los misculos cuando estin en reposo o cuando se realiza algin
movimiento, lo cual genera potenciales debido a la entrada y salida de iones (Caicedo &

Lopez, 2009).

Estos potenciales de accidn son de valores del orden de microvoltios (valores positivos y
negativos). Con el analisis en tiempo y frecuencia de los valores de la sefial de electromio-
grafia (EMG) es posible determinar los movimientos musculares que realiza la persona, ya
sea en extremidades superiores o inferiores. En esta investigacion se analizan las sefales
de los miembros superiores (antebrazo) para determinar las sefiales que se obtienen de
ciertos musculos cuando las personas realizan diferentes simbolos con los dedos de la
mano, ya que anatdmicamente los masculos principales que mueven los dedos y la mano
se encuentran en el antebrazo.

Por medio del anilisis de sefales de electromiografia en miembros superiores se han
logrado avances en diferentes campos, por ejemplo en la construccién de mecanismos
como protesis, que ayudan a rehabilitar a las personas que han sufrido alguna discapacidad
o pérdida de sus extremidades (manos, antebrazos o brazos) (Caicedo & Lopez, 2009). Es-
tos analisis tienen el proposito de que las protesis sean mas dinamicas para el paciente, de
modo que le den independencia para realizar movimientos basicos y complejos, asi como
también generar autoestima y confianza en la persona.

Otro campo de accidn de la electromiografia en miembros superiores es la robdtica, espe-
cificamente en el diseno y elaboracién de brazos robdticos, los cuales se usan en procesos
que requieren precisién, como en cirugias, la manipulacién de objetos pequeiios, el trabajo
en ambientes peligrosos y la manipulacién de sustancias toxicas y volatiles (Cifuentes, 2010).

Hoy en dia también es importante tener en cuenta el entretenimiento como factor fun-
damental en el desarrollo humano. Este es el caso de los videojuegos, donde el uso de
sefiales de electromiografia también es protagonista, puesto que en este campo se disenan
dispositivos que ayudan a generar una experiencia mas real del usuario con el entorno
virtual (Riafo & Quintero, 2010). Sin embargo, esto también es aplicable en la vida co-
tidiana, porque con el solo movimiento de un dedo se le pueden dar érdenes a un elec-
trodoméstico, automdvil u otro artefacto que se desee, siempre y cuando sea compatible
con el dispositivo de electromiografia.

2. Prototipado

El proyecto de investigacion desarrolld el prototipo, denominado DetSim, de acuerdo
con cuatro etapas: (1) alimentacidn, (2) adquisicion y acondicionamiento de la sefal, (3)
control y procesamiento por hardware y (4) procesamiento por hardware (figura 1). A
continuacién, se describe con detalle cada uno de estos procesos.
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Sistema DetSim

Etapa de adquisicion y Etapa de control y Etapa de procesamiento
acondicionamiento de sefial procesamiento por hardware por software (PC)

CANAL 1
-

6
Bluetooth

I
|
I
I
|
I
I
| I
|
I
| L I IRX
\ 1
A I USART 8
I* Redes neuronales
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
|
I

6n de

1 2
Amplificacion Filtro Pasa Altas sefial

3 4 (Clasificador)
Filtro Pasa Bajas | |Acondicionamiento | missip 5
Microcontrolador

CANAL 2

ADC

9

o
imbol
+5v i GND1 I -5y 5y I I GND SITReies

Etapa de alimentacion
(Baterias de litio recargables)

Figura 1. Diagrama de bloques del prototipo DetSim.
Fuente: elaboracién propia.

2.1 Etapa 1. Alimentacién

Como el prototipo desarrollado es portatil, es necesario que tenga una fuente de alimen-
tacién independiente que soporte los 100 mA de consumo del dispositivo. Esto se logrd
usando dos baterias recargables de litio de 9 V a 250 mA, una para el voltaje negativo y
la otra para el voltaje positivo, ya que los amplificadores operacionales manejan estos vol-
tajes para leer la sefial EMG de forma correcta. Sin embargo, para que todos los circuitos,
tanto el de acondicionamiento de sefial como el de control y el Bluetooth, manejen el
mismo voltaje, se empled reguladores de voltaje LM7805 (regulador de 5 V) y LM7905
(regulador de =5 V).

2.2 Etapa 2. Adquisicidn, filtrado y acondicionamiento

En este apartado se presenta la forma de disefar, calcular e implementar la etapa de ad-
quisicién, amplificacidn, filtrado y acondicionamiento de las sefiales adquiridas (etapas 1,
2,3y 4 en la figura 1). También se presenta el tipo de sensores utilizados y de qué manera
se realizé la tarjeta electronica con este fin.

2.2.1 Electrodos

Existen distintos electrodos para capturar sefiales de EMG: se encuentran electrodos inva-
sivos que penetran la piel de la persona, de manera que no fueron una opcién viable en el
desarrollo del prototipo de este trabajo. También existen electrodos no invasivos, que son
superficiales (EMG) y no penetran la piel de la persona. Otros mas actuales son los electro-
dos inteligentes o sensores de EMG inteligentes. Inicialmente se buscé que el dispositivo
se pudiera utilizar ficilmente con solo ajustarlo en el brazo, por esto se investigd y se en-
contr6é que hay electrodos EMG construidos con acero inoxidable (Cifuentes, 2010). Es-
tos electrodos tienen una ventaja con respecto a los usados superficialmente de Ag-Ag/Cl:
se pueden utilizar varias veces, mientras que los otros usan adhesivo y solo sirven tres veces.
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Por esta razdn, se diseflaron y construyeron cinco electrodos en acero inoxidable para el
prototipo: uno como referencia, dos para el canal del masculo flexor largo del pulgar y
dos para el canal del musculo flexor superficial coman de los dedos. Las dimensiones y
forma de los electrodos se pueden apreciar en la figura 2.

1.5cm

—15m ———

Figura 2. Dimensiones de los electrodos de acero inoxidable
que se disefiaron y construyeron para el prototipo.
Fuente: elaboracién propia.

2.2.2 Amplificador operacional de instrumentacién

Para adquirir las sefiales y amplificarlas es necesario utilizar un amplificador de instru-
mentacidn, ya que este posee un CMRR (Common Mode Rejection Ratio) alto para
que el ruido no afecte la sefal original, que tiene una amplitud muy pequefia, por lo
general del orden de mV (figura 3).
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~|-
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; 3
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TBLOCK-12
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Figura 3. Configuracion del amplificador AD620.
Fuente: elaboracién propia.

2.2.3 Filtrado

Una vez se ha realizado la primera etapa de adquisicidén y amplificacién, se procede
a filtrar la sefial original con el fin de discriminar las sefales no deseadas y dejar las
senales de frecuencia importantes, que en este caso tienen entre 20 Hz y 500 Hz, que
es el umbral donde trabajan la sefiales de EMG. Primero se utiliza un filtro pasa altas
Butterworth de segundo orden con una frecuencia de corte de 20 Hz (figura 4) y pos-
teriormente un filtro pasa bajas Butterworth de segundo orden con una frecuencia de
corte de 500 Hz (figura 5).
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3k 3k

10k

Figura 4. Configuracion empleada para el filtro pasa altas.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5. Configuracion empleada para el filtro pasa bajas.
Fuente: elaboracién propia.

Las sefiales de EMG tienen amplitudes muy pequenas con valores en mV o uV, de manera
que estas sefales bioeléctricas son susceptibles a ruidos, especialmente a los generados
por la red eléctrica de 110 V 60 Hz, que las pueden afectar por adicién de armoénicos
indeseables. Para corregir este problema se implementé un filtro Notch de 60 Hz (filtro
muesca) (figura 6).
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Figura 6. Configuracion empleada para el filtro Notch.
Fuente: elaboracién propia.

El microcontrolador elegido trabaja con voltajes positivos, ya que si obtiene voltajes ne-
gativos es posible que sufra dafios o lecturas erroneas del ADC. Por tal razén, es necesario
implementar un amplificador sumador, el cual suma las sefiales que se encuentren en sus
entradas o le suma un valor DC a determinada sefial. Con esta configuracidn se ajustd un
valor DC a la sefal de EMG de 2,5 V (figura 7).

R17 )
100k -
9
R18
51k
R20
100k 100k
R19 R22
8.2k 100k

Figura 7. Configuraciéon empleada para el sumador.
Fuente: elaboracién propia.

2.3 Etapa 3. Procesamiento y control

Para realizar el procesamiento y control de las sefiales de EMG ya amplificadas, filtradas y
acondicionadas se emple6 el microcontrolador PIC16F87 de 8 bits trabajando a 20 MHz.
La frecuencia de muestreo utilizada fue de 1000 Hz con un ADC de resolucién de 10 bits.

La velocidad de comunicacién de la UART fue configurada en este caso a 115200 bps,
con un bit de inicio y un bit de parada, 8 bits de datos y sin paridad. El microcontrola-
dor se comunica con el médulo Bluetooth HC-05 por medio de comunicacién serial
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asincrdnica, y este Gltimo se encarga de enviar inalimbricamente la informacién de las
senales de EMG capturadas a un computador personal (PC) (figura 8).
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Figura 8. Esquema electrénico del bloque de control y procesamiento.
Fuente: elaboracién propia.

2.4 Etapa 4. Interfaz grafica y procesamiento por software

Con el fin de determinar qué tipo de movimiento se realiza, es necesario emplear
métodos de caracterizacién y discriminacién de sefales. Por tal razén se empled el sof-
tware Matlab, con el cual se desarrolld una interfaz grafica de usuario que se ejecuta en
el computador personal que recibe inalimbricamente los datos de las sefiales de EMG
capturadas para luego procesarlas. A continuacion, se exponen los métodos utilizados.

2.4.1 Caracterizacién de las sefiales EMG

En este proyecto se siguieron los métodos de caracterizacidon de sefales en aproximacién
temporal y espectral, que se basan en los trabajos de Riafio y Quintero (2010), y Betan-
court et al. (2004).

2.4.1.1 Aproximacién temporal

2.4.1.1.1 Valor RMS
El valor RMS se expresa como el producto entre 1/N muestras por la raiz cuadrada de
la sumatoria de k=1 a N muestras de la sefal al cuadrado en el instante k (ecuacién 1)

N
RMS:% ZXi (Ecuacién 1)
k=1
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2.4.1.1.2 Cruces por cero

Una manera de identificar una sefal es determinar cudntas veces pasa por cero en dos
muestras consecutivas X (k) y X(k+ 1). Sin embargo, es necesario establecer un umbral €
con el fin de separar de la seial EMG los cruces por cero generados por el ruido. Esto, si
se cumplen las condiciones de la ecuacién 2.

{Xk > o} y {XM < o}
o)

{Xk < O} Y {Xk+1 > O} (Ecuacién 2)

Y
|Xk _XkH‘ > €

2.4.1.1.3 Cambios de pendiente

Los cambios de pendiente se pueden obtener definiendo un umbral €, con lo cual se evita
que el ruido sume cambios de pendiente inadecuados en la caracterizacion de la sefal.
Posteriormente, se toman tres muestras de sefial X,_,, X, y X,,,, que puedan cumplir
las condiciones que se plantean en la ecuacién 3.

{r>x py{x>x.}

O
{Xk < XH} Y {Xk = X"“} (Ecuacidn 3)

Y
‘Xk_Xk—l‘ = EO ‘Xk_XkH‘ =

2.4.1.1.4 Longitud de onda

Para determinar esta caracteristica temporal es necesario tomar dos muestras consecutivas
de la sefial, medir la distancia entre ellas y acumularlas. Con el valor obtenido se pueden
definir otros pardmetros, como la amplitud, la frecuencia y la duracién. Por lo tanto, la
longitud de onda da una idea de lo complejo que es una sefnal en un segmento pequefio.
La expresion que determina la longitud de onda se muestra en la ecuacién 4.

N
lo= Z‘xk — xk_l‘ (Ecuacion 4)
K=
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2.4.1.2 Aproximacion espectral

Las aproximaciones espectrales se pueden hacer de distintas formas, sin embargo la mas
usual es la transformada de Fourier. Especificamente, en este proyecto se emplearon dos
métodos basados en Riafio y Quintero (2010), y Betancourt ef al. (2004): el periodogra-
ma y el espectrograma.

2.4.1.2.1 Periodograma

La herramienta empleada para hallar el periodograma es la Fast Fourier Transform (FFT),
denominada la transformada rapida de Fourier. Al conocer la FFT se obtiene su médulo
elevado al cuadrado y su resultado final es la densidad espectral de potencia (PSD) o el
espectro de potencia. Con esta informacidn se puede obtener la potencia maxima y pro-
medio de una sefial (ecuacién 5).

2
Pxx(k)= |x(:[>’ (Ecuacién 5)

2.4.1.2.2 Espectrograma

Como se menciond anteriormente, la transformada de Fourier tiene distintas derivaciones
dependiendo de la forma como se tome la sefial y el tipo de sefal. Asi, para determinar el
espectrograma de una seflal se emplea la transformada de Fourier en tiempo corto (Short
Time Transform Fourier [STFT]). Esta herramienta toma la sefial completa y la divide
en pequenas ventanas deslizantes, con lo cual se obtiene mayor informacién de una sefal
porque a cada ventana se le calcula la transformada de Fourier. Con los resultados de este
proceso se pueden calcular parimetros como la energia promedio y maxima de la sefal.

En el proyecto se decidid realizar el procesamiento de informacidn y la interfaz grafica en
Matlab, como se menciond anteriormente, ya que este software facilita el procesamiento
de alta resolucién de calculos complejos, posee herramientas para el desarrollo de interfa-
ces graficas, tiene Toolbox (‘caja de herramientas’) en redes neuronales artificiales (RNA),
procesamiento de sefiales, transformada Wavelet, entre otros. Por Gltimo, Matlab permite
empaquetar los proyectos en un archivo ejecutable, el cual puede ser usado en computa-
doras que no tengan instalado el programa.

2.4.2 Redes neuronales artificiales (RNA)

Las redes neuronales se pueden ejecutar con o sin supervision. En este proyecto se empled
el método de supervision feed forward back propagation, un tipo de red perceptréon multicapa,
por lo que es necesario entregarle los datos de entrada y de salida deseados. De esta manera,
cada vez que realice un calculo, la red obtiene el porcentaje de error y se lo entrega a las
neuronas para que ajusten los pesos sinapticos por medio del gradiente descendente; asi se
supervisa que la red alcance los datos de salida que se le han proporcionado. Inicialmente se
cargan los datos de entrada (Matriz 16x50) y los datos de salida (Matriz 5x50), los cuales se
han definido como una combinacién binaria que identifica el tipo de movimiento realizado.

Una vez se han cargado los datos, se procede a entrenar la red neuronal, para lo cual se
define el tipo de red —en este caso se eligié el método feed forward back propagation—,
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el nimero de neuronas que se van a emplear en la capa oculta que realizarin el entre-
namiento —16— vy, por altimo, se define la cantidad de neuronas de la capa de salida

—5—.

Cabe aclarar que el porcentaje de error siempre estara presente y no es posible alcan-
zar el 100% de acierto. Especificamente, en este proyecto se logré un porcentaje de
acierto del 97,4 %, lo cual es bastante alto. El entrenamiento se guarda en una variable
previamente definida, la cual contiene los pesos sinapticos y los resultados obtenidos,
y sirve para poder establecer qué tipo de movimiento se realizard de acuerdo con sus
parametros de entrada.

3. Andlisis de resultados

3.1 Electrodos

Como resultado inicial se presentan los ajustes del brazo y los electrodos elaborados en
acero inoxidable con las dimensiones indicadas anteriormente. Para cada canal de sefial de
EMG se emplearon dos electrodos y uno para la referencia. Los electrodos se aseguraron a
las bandas elasticas con velcro en los extremos para hacer una toma adecuada de las sefiales
EMG en los musculos seleccionados (figura 9).

Figura 9. Electrodos de acero inoxidable ajustados en la banda
eldastica con velcro en los extremos (ajustes para el brazo).
Fuente: elaboracién propia.
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3.2 Hardware

Otro resultado del proyecto fue el acondicionamiento que se realizd a la sefial de EMG
en el musculo flexor superficial coman de los dedos con la tarjeta electronica disefada.
Esta senal se presenta en la figura 10.
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Figura 10. Senal de EMG obtenida con el prototipo desarrollado. Fs=1000 Hz.
Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, se disefid y elaboré el circuito impreso (PCB) de la etapa de adquisicion, filtra-
do y acondicionamiento de sefiales de EMG (figura 11).

Figura 11. Tarjeta de adquisicion, filtrado y acondicionamiento.
Fuente: elaboracién propia.
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También se puede mencionar como resultado el circuito de control y procesamiento de
senales de EMG (figura 12).

Figura 12. Tarjeta de control y procesamiento de sefiales de EMG.
Fuente: elaboracién propia.

El prototipo (figura 13) posee seis compartimentos: en dos se encuentran los circuitos de
regulacion (el regulador de voltaje negativo de 5 V y positivo de 5 V,y las baterias de 9 V).
Dos compartimentos para cada canal, donde se encuentran los circuitos de amplificacidén
y filtrado de sefal. Finalmente, un compartimento para el circuito de control y procesa-
miento, y el tltimo para el Bluetooth.

Figura 13. DetSim, el prototipo desarrollado, con sus compartimentos y accesorios.
Fuente: elaboracién propia.
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Para situar los electrodos adecuadamente, se utilizaron tres bandas elasticas con velcro en sus
extremos: una banda para los dos electrodos del musculo flexor superficial coman de los
dedos, una banda para los dos electrodos del masculo flexor largo del pulgar y el tltimo para
el electrodo de referencia situado en la mufieca (Hermens, 1999). Los canales y la referencia

se conectaron por medio de un cableado a las tarjetas de amplificacién y filtrado (figura 14).

Figura 14. Localizacion y ajuste del prototipo en el antebrazo.
Fuente: elaboracién propia.

3.3 Software de interfaz grafica

La interfaz grafica que se desarrollé6 en Matlab enlaza el prototipo hardware con el PC
para recibir la informacién necesaria de las seflales de EMG. Luego se realiza el procesa-
miento mediante aproximacién temporal y espectral, y posteriormente todos estos datos
se pueden almacenar en vectores o exportarlos a Excel para entrenar mas adelante la red
neuronal artificial (RINA). Por Gltimo, una vez ha sido entrenada la red, se pueden obtener
nuevamente seflales de EMG y determinar qué simbolo del alfabeto de la lengua de sefias
se ha realizado con el detector desarrollado (figura 15).

Conectar Bluetooth Desconectar Bluetooth

o - x
DetSim
Sefial EMG Sefial EMG
Canal 1 00000000 e & Canal 2
B s
g CONECTAR DESCONECTAR G

Tomar %o W m W om— | Exportar
Muestra Canal 2 a Excel
Entrenar red Visualizar Visualizar Estado Informacién

sefial EMG simbolo del software

Figura 15. Software de procesamiento e interfaz grafica desarrollada.
Fuente: elaboracién propia.
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3.4 Comparacion de la adquisiciéon de las sefiales
de EMG con dispositivo certificado

Para comparar la adquisicién de sefiales de EMG del prototipo desarrollado con un dis-
positivo certificado, se utilizé el equipo Biopac MP36 (figura 16), que permite obtener
sefiales biomédicas como EMG, ECG, EEG, entre otras. El fabricante provee un software
en el cual se pueden visualizar las sefiales capturadas y guardar los datos y las graficas ob-
tenidas, asi como realizar algunas funciones, como la transformada de Fourier, integracién
y derivacién. Se debe aclarar que este dispositivo solo adquiere sefiales, pero no realiza
entrenamiento con redes neuronales o reconocimiento de patrones de movimiento en
tiempo real. Los datos capturados con este dispositivo sirvieron para probar el algoritmo

de deteccion de sefias que se implementé en el software de interfaz grafica desarrollado.

R
Electrade Check

: Inc.
BIOPAC Systems,

Figura 16. Dispositivo Biopac MP36.
Fuente: Biopac (2018).

En la figura 17 se presenta una sefial de EMG obtenida con el dispositivo Biopac MP36
en el musculo flexor superficial comtn de los dedos con electrodos de superficie adhe-
sivos desechables.
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Figura 17. Senial obtenida con el dispositivo Biopac MP36.
Fuente: elaboracién propia.
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3.5 Resultados finales

Los datos de las senales de EMG registradas con el prototipo DetSim y con el equipo Bio-
pac MP36 se procesaron en el software desarrollado para comprobar el funcionamiento
de la deteccidn de los gestos de cada simbolo del alfabeto elegido de la lengua de sefias.
A continuacién, se muestran los resultados de la deteccion de los cinco gestos para los
simbolos del alfabeto elegidos de la lengua de senias (A, C,L, Q yV).

3.5.1 Resultados con datos Biopac MP36

A partir de los datos analizados (figura 18) se puede inferir que de 50 movimientos reali-
zados, 10 para cada gesto representado, el entrenamiento obtuvo un porcentaje de éxito
del 96 %. Esto equivale a 48 gestos reconocidos y a un porcentaje de error del 4%, que
equivale a dos movimientos no identificados. El Ginico movimiento que no fue recono-
cido en su totalidad fue la letra A, con ocho movimientos identificados y dos erroneos.

“ 10
16% & 20%

Letra A Letra c

10
20%

Letra L

10
20%

Letra Q

Figura 18. Diagrama circular que representa el entrenamiento realizado
con los datos obtenidos con el dispositivo Biopac MP36.
Fuente: elaboracién propia.

3.5.2 Resultados con datos del prototipo DetSim

En contraste con la informacién anterior, el prototipo DetSim obtuvo un porcentaje de
acierto en tiempo real del 86 %, que equivale a 100 movimientos entrenados (tabla 1). El
porcentaje de error fue del 14%, es decir, 14 movimientos no identificados. Los movi-
mientos poco reconocidos (gestos reconocidos) corresponden a los simbolos del alfabeto
Ay C, con un porcentaje del 16% y 15%, que significa 31 simbolos identificados de 40
realizados (figura 19).
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Tabla 1. Simbolos que detectd DetSim de cien movimientos realizados

Simbolos (letras) Movimientos detectados

Letra 1 (A) 16
Letrag(c) ..................... .
Letrag(L) .................... o
...................... Letra4(0) .
Letra5(\/) ..................... .
......................... Error "
......................... Tota| B

Fuente: elaboracién propia.

16%

Letra1 (A)

18% 15%

Letra 5 (V) Letra 2 (C)

18%

Letra 4 (Q)

Figura 19. Diagrama circular que representa el entrenamiento
realizado con los datos obtenidos con el prototipo DetSim.
Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar, los simbolos 1y 2 (A y C, respectivamente) no fueron recono-
cidos correctamente. Esto se debe a que no es adecuado seleccionar dos musculos flexores
porque se confunden entre si cuando la persona realiza movimientos de cierre (figura 20),
de tal manera que no es posible obtener un porcentaje alto del 100 % en el entrenamiento
de la red neuronal. En cambio, los simbolos 3,4 y 5 (L, Q yV, respectivamente) tienen
movimientos donde no acttia el musculo flexor superficial comtn de los dedos, sino el
musculo extensor comun de los dedos. Ademas, en la ejecucion de estos simbolos no se
flexiona el musculo flexor largo del pulgar, pero si acttian otros musculos que se encargan
de la pronacién y extensién del pulgar.
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DetSim
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Estado
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Figura 20. Visualizacion del simbolo detectado en el software desarrollado.
Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados, se puede determinar el error absoluto (ecuacién 6).
Error absoluto = ‘test — entrenamient0|

Error absoluto = ‘86 — 99‘ =13 (Ecuaci6n 6)

También se determind el error relativo (ecuacién 7).

‘test — entrenamiento‘

Error relativo =

entrenamiento
E i6n 7
Sensibilidad = i -0.86 (Ecuacidn 7)
86+14

Por dltimo, se calculd la sensibilidad, que es una estimacién usada en bioestadistica para
detectar que un pardmetro es realmente positivo a partir de los verdaderos positivos (VP)
y los falsos negativos (FIN) (ecuacioén 8).

Sensibilidad = _rr
VP+ FN
e 86 -,
Sensibilidad = ——— = 0.86 (Ecuacion 8)
86+14

4. Conclusiones

Cuanto mayor numero de muestras se definan, mas altos seran los porcentajes de acierto, lo
cual es conveniente cuando entra a operar la red neuronal artificial (RINA), ya que entonces
tendria un rango amplio para comparar las caracteristicas de la sefal y asi poder determinar
qué simbolo se ha realizado. Esto se comprobd tomando pocas muestras de los movimientos:
aunque la red realizaba bien el entrenamiento, cuando hacia el reconocimiento en tiempo
real el porcentaje de acierto bajaba para cada movimiento entre el 50% y el 70 %.

Los resultados evidencian que se requiere ajustar la velocidad de trasmision y el procesa-
miento en el microcontrolador de los dos canales EMG adecuados, con el fin de alcanzar
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el doble de la frecuencia mas alta de la senal 500 Hz para poder reconstruirla segiin los
requerimientos de muestreo de Nyquist. Por esta razdn, fue necesario configurar el Timer
para obtener 1000 muestras por segundo, asi como procesar y transmitir los datos en la
ventana de tiempo de 1 mS. Ademas, la transmision serial asincronica se configurd en el
sistema a 115200 bits/s.

Para cada sujeto de prueba es necesario realizar un anilisis de sefales diferente, ya que la
fisonomia del brazo cambia para cada persona y esto puede afectar las sefales de EMG
capturadas.

Para evitar problemas en la adquisicién de las sefiales es necesario situar adecuadamente
los electrodos de acuerdo con la normatividad Seniam y mantener el brazo en una posi-
cién correcta, ya que cuando la persona realiza el movimiento de pronacién de la mano,
los musculos cambian de posicién y los electrodos toman sefiales de zonas no apropiadas.

Los pardmetros espectrales entregan una mejor informacién para discriminar la sefal, ya
que los pardmetros temporales pueden variar por caracteristicas o por las zonas elegidas
de los muisculos del antebrazo.
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Mil palabras
en accion

A thousand words in action

Los textos de mil palabras que se presentan en esta seccion son el resulta-
do del quehacer de los profesores en investigacion, extension y docencia,
en sus respectivos campos de accion. La escritura de cada texto, sus gozos
y usos, fue acompafiada por un grupo de trabajo y un seminario perma-
nente inaugurado para este fin. Por ello, tienen el tono comprometido de
las conversaciones en la universidad, en los salones de los eventos, en las
paginas de las revistas. Su proposito es comunicar la faena de la ingenieria,
la ciencia o sus aprendizajes.



Bioingenieria: construyendo el futuro

Luis Armando Carvajal Ahumada®

a bioingenieria esta llamada a ser una de las disciplinas que durante este siglo
XXI ayudara a construir el futuro, un futuro que ademas avanza a ritmos sin
precedentes. Como un pequefio ejemplo, en estos ultimos 70 afios hemos
recopilado mis informacién y aprendido mas de ella que durante todo el
resto de nuestra historia como humanidad, por lo que los retos y desafios que propo-
ne la actualidad son de una exigencia maxima. Pero antes de hablar del futuro debe-
mos remontarnos al pasado para asi entender de dénde venimos y hacia déonde vamos.

Durante el siglo XIX era comin que el papel del médico no tuviera mucha importancia
en la vida diaria. Era frecuente que cuando una persona enfermaba, su lugar de recupe-
raciéon fuera la casa y que la mayoria de “remedios” fueran caseros y de origen natural.
Si la persona enferma no mejoraba con los tratamientos de casa, era muy probable que
falleciera, por lo que la expectativa de vida era mucho menor que la actual.

Sin embargo, el siglo XIX no se despidio sin dejarnos uno de los mayores regalos que
las ciencias biomédicas pudieran recibir. En 1895, el investigador W. K. R éentgen daba a
conocer el resultado de su trabajo: “Sobre una nueva clase de rayos”, que posteriormen-
te se llamaron los rayos X. Fue esta innovacién la que permitié explorar el interior del
cuerpo humano de forma no invasiva, un avance que cambiaria el rumbo de la medicina
para siempre.

Posteriormente, con el inicio del siglo XX, la medicina continu6 sufriendo cambios pro-
piciados por las ciencias aplicadas, principalmente la quimica, la fisica y la ingenieria, de
tal manera que se acercaba cada vez mas a ser una disciplina cientifica, pero sin dejar de
ser también un arte basado en la observacion y la experiencia. Un claro ejemplo es el del
fisidlogo holandés Willem Einthoven, quien propuso la primera metodologia para medir
la actividad cardiaca del corazén.

*

Ingeniero electronico de la Universidad Nacional de Colombia. MSc. en Bioingenieria, Universidad Politécnica
de Madrid. Doctor en Ingenieria Biomédica, Universidad Politécnica de Madrid (Espana). Profesor del Departa-
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Ya para mediados del siglo XX, todo el mundo cientifico, y puntualmente la medicina, vi-
viria uno de sus mayores auges propiciado principalmente por la guerra. En las décadas de
1930 y 1940 hubo por primera vez colaboracidn y trabajo conjunto entre profesionales y
especialistas de diferentes areas, ingenieros trabajando mancomunadamente con médicos,
fisicos, matematicos y bidlogos, lo cual dio lugar a desarrollos como el ultrasonido en
medicina, la guerra quimica, mascaras para proteger a las personas de los agentes quimicos,
aviones volando a velocidades supersénicas, bombas nucleares y, por primera vez, inten-
tando de manera conjunta entender el funcionamiento del complejo mecanismo de la
vida y la naturaleza, para solo encontrar mejores formas de acabar con ella...

Afortunadamente la guerra termind y luego de su finalizacién fue evidente para muchas
de las instituciones involucradas, tanto gubernamentales como académicas, que la sinergia
generada por estos grupos interdisciplinares habia sido tan exitosa que era necesario que
siguiera existiendo el trabajo colaborativo interdisciplinar. Fue asi que, en consecuencia,
se comenzaron a fundar las primeras escuelas y centros de investigacién en bioingenieria
y ciencias biomédicas en Europa y Estados Unidos. Algunos ejemplos son el laboratorio
de Ingenieria en Medicina del Imperial College, fundado en 1963, con sus investigaciones
en los efectos fisiologicos en aerondutica, el ultrasonido como aplicacién biomédica y la
mecanica de fluidos respiratorios, y el Departamento de Bioingenieria de la Universidad
de Washington, fundado en 1967 con especialidad en pruebas cardiacas y hemodialisis.

A finales de la década de 1990 y comienzo de los afios 2000, algunas otras universidades
de relevancia académica y cientifica mundial se sumaron a la creacién de departamentos y
programas en bioingenieria y ciencias biomédicas. Por ejemplo, en Berkeley, el Departa-
mento de Bioingenieria se fundé en 1998. En Stanford, la idea de crear el Departamento
en Bioingenieria se materializ6 en enero de 2002. En Harvard, la Escuela de Ingenieria
y Ciencias Aplicadas John A. Paulson (SEAS, por su sigla en inglés) fue fundada en 2007
con el objeto de investigar en ingenieria de células y tejidos, biomateriales, suministro de
farmacos, roboética, imagenes, biomecanica y neuroingenieria.

Ahora bien, con base en este pequefio brochazo de historia, podriamos definir a la bioin-
genieria como aquella disciplina que interpreta, modela e interviene los fenémenos fisi-
cos, los sistemas bioldgicos y tecnoldgicos, e integra métodos y criterios propios de la in-
genieria para disefiar e implementar soluciones sostenibles a necesidades y retos definidos
desde la sociedad, respetando los principios éticos, morales y sociales. De esta definicion,
hay algunas palabras que cobran mayor relevancia en la actualidad: los principios éticos,
morales y sociales.

En 1865, Julio Verne publicaba su libro De la Tierra a la Luna, y cien afios después, en
1969, la misién del Apolo 11 colocaba a dos hombres en la Luna: Neil Armstrong y
Edwin Aldrin. Una brecha de cien afios entre la ficcién y la realidad. Ahora bien, la pe-
licula Gattaca, de 1997, nos habla de la edicidon genética y como la humanidad desarrolla
humanos mejorados genéticamente, y tan solo 18 afios después, en 2015, la investigadora
Jennifer Doudna hablaba en un TED Talk de una técnica de edicién de genes (Crispr)
como una tecnologia que podria proporcionar la solucién para muchas enfermedades ge-
néticas. En 2018, un cientifico chino, He Jiankui, anunciaba al mundo que habia editado
genéticamente dos gemelas haciéndolas resistentes contra el virus causante del sida. Meses
después fue condenado a carcel y a pagar una multa de tres millones de yuanes. Una in-
vestigacién técnicamente prometedora, pero carente de toda ética.
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Son muchos los desafios que este siglo trae a la humanidad: el cambio climatico, el au-
mento de personas mayores en todo el mundo, la falta de nuevas fuentes de generacién
de energia, el exceso de contaminacién ambiental, nuevas enfermedades multirresistentes,
entre otros muchos, que requieren de urgentes soluciones, las cuales en gran medida seran
propuestas desde la bioingenieria. Por lo tanto, ingenieros y bioingenieros estan llamados
a formarse intelectualmente para poder contar con las herramientas necesarias para pro-
poner soluciones a todas estas problematicas, pero también estin llamados a formarse en
principios y valores para que sean capaces de discernir el camino que se debe trazar y la
manera en que se deben implementar dichas soluciones.
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Ciencias y tecnologias convergentes
(NBCI): fundamentacién teérica

de la Maestria en Bioingenieria y
Nanotecnologia

Oscar Leonardo Herrera Sandoval” y Yaneth Visquez Ochoa™”

a convergencia cientifica-tecnoldgica se refiere a la combinacidn sinérgica
de cuatro disciplinas “NBCI” (Nano, Bio, Info, Cogno), que han tenido un
rapido avance en el desarrollo de investigaciones en areas como: (1) na-
nociencia y nanotecnologia; (2) biotecnologia y biomedicina, incluyendo
ingenieria genética; (3) tecnologia de la informacién, incluida la informatica y las
comunicaciones avanzadas, y (3) ciencia cognitiva, incluida la neurociencia cognitiva.

Son numerosos los ejemplos del impacto que la convergencia cientifico-tecnologica ha
logrado desde hace poco mas de una década en nuestra sociedad. Dentro de los mas des-
tacados se pueden mencionar: los avances en el campo de las neuroprotesis, mediante las
cuales un paciente con tetraplejia puede mover a voluntad un brazo robdtico, gracias a
una serie de microelectrodos conectados directamente a la corteza motora, como parte
de una interface cerebro-maquina (Collinger et al., 2013; Hochberg et al., 2012); el desa-
rrollo de nanobiosensores que pueden ser empleados para identificar agentes patdgenos
de dificil diagnéstico en humanos (Liu et al., 2012) o para la identificacién de toxinas,
pesticidas, antibioticos y diversos contaminantes en alimentos (Yang et al., 2016), donde
las estructuras bioldgicas sensibles al agente que se debe detectar son interconectadas con
los arreglos no biologicos, mediante los cuales se pueden cuantificar los niveles presentes
en una muestra; el disefio de estructuras a nanoescala que facilitan la adhesion celular, asi
como la proliferacién celular para la regeneracion celular y para la ingenieria de tejidos
(Souza et al., 2014), y el uso de sistemas operados remotamente para el desarrollo de
cirugias, bien sea para dar el tratamiento requerido por un paciente que se encuentra
distante del especialista, bien para la planeacién de cirugias con alto riesgo o incluso para
el entrenamiento del personal médico, en los cuales un robot desarrolla actividades de alta
precision directamente sobre un paciente (Galluzi ef al., 2015).

* Fisico de la Universidad Nacional de Colombia. Ingeniero electrénico de la Universidad Antonio Narifio (Co-
lombia). MSc. en Ingenieria Electrénica y Computadores de la Universidad de Los Andes (Colombia). Ph.D. en
Nanotecnologia Universita Degli Studi Di Genova (Italia). Posdoctorado en Nanotecnologia en Technische Uni-
versitit Darmstadt (Alemania). Profesor asociado de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas, Universidad

., Central. Correo: oherreras@ucentral.edu.co
Licenciada en Quimica y Biologia de la Universidad Libre de Colombia. MSc. en Ciencias Biolégicas y Ph.D.
en Ciencias Bioldgicas de la Pontificia Universidad Javeriana. Profesora asociada de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Basicas, Universidad Central. Correo: ovasquezo@ucentral.edu.co
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La convergencia cientifico-tecnoldgica es considerada el motor del desarrollo del siglo
XXI (Bainbridge & Roco, 2016) y sus bases provienen de la Teoria General de los Sis-
temas (TGS) y la cibernética. Dos principios de la TGS nos proporcionan los elementos
de analisis: por una parte, el primero plantea la superposicién de los sistemas que permite
configurar sistemas de mayor nivel y complejidad, con lo cual sefiala un orden jerarquico.
El segundo principio es el isomorfismos de las leyes fundamentales de las ciencias, donde
algunas leyes generales aplican para diversos sistemas independientemente de su naturale-
za. Por otra parte, la cibernética, que se ocupa del mando, el control y las regulaciones de
los sistemas, senala los escenarios en que la convergencia opera y operara.

Por tanto, estos campos del conocimiento transdisciplinares nos muestran una nueva vi-
si6n del mundo. Principios como la jerarquia, el isomorfismo de las leyes y la realimenta-
ci6n son algunos de los aspectos que pueden ser tomados como origen de los principios
de la convergencia cientifico-tecnoldgica, los cuales se describen a continuacion.

1. Unidad material a nanoescala

Este principio postula que es posible interpretar la convergencia tecnoldgica con base en
la unidad material a nanoescala, lo cual da como resultado el uso de estructuras unificadas
o modulos, tales como clasteres atdmicos o biomoléculas. Roco y Bainbridge (2004)
plantean como unidades bésicas de la convergencia cientifico-tecnoldgica a las neuronas
(o las sinapsis en un planteamiento mas reciente; Roco et al., 2013), los bits, los atomos y
los genes (figura 1), es decir, las unidades basicas de construccidn de la convergencia entre
las ciencias de la vida, las ciencias fisicas y la ingenieria.

Spin-offs de tecnologia de la informacion: Bases de datos de gran tamaiio,
disefo asistido por computador, redes cibernéticas...

Informacion tecnoldgica

Simulacion cerebral ’—AM‘ Nanobioinformética
Trabajo en red cibernética Sistema NBIC Informatica de ADN

Educacién personalizada Proteémica
vre «— constuccien > Biotecno|ogia
cognitivas | | ‘/ e
@ Nanobiomedicina,
Motor neuromérfico, Nanobiotecnologia,
Sinapsis mental, Biologia sintética,
Entornos inteligentes, Bio-fotdnica...
Dispositivos de ayuda cognitiva... \"/
’
Nanotecnologia
Spin-offs de ia: nanofotdnica, oni S&E, iales,

nanofluidos, nanosostenibilidad, fibras de madera...

Figura 1. Integracion de la ciencia y la técnica a partir de “building blocks”
Fuente: adaptado de Roco y Bainbridge (2004).
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2 Laintegraciéon de ciencia y tecnologia,
caracterizada por la transformacién e intercambio
de instrumentos propios de cada campo

En el estudio de las unidades bésicas de construccion de la convergencia ha sido nece-
sario implementar instrumentos cientificos, métodos analiticos y nuevos materiales pro-
venientes de diferentes campos cientificos. Estos instrumentos propios de cada campo
han encontrado una serie de articulaciones que permiten aproximar, ya no solo el cono-
cimiento, sino también las estrategias de uso de dichos instrumentos y de los “nuevos”
métodos aplicables a los elementos de estudio. La fisicoquimica de materiales, junto con
el procesamiento de sefiales, los sistemas de control, las técnicas de la biologia molecular o
el procesamiento de imagenes, evidencian la integracidén que emerge en el ambito tecno-
logico gracias a las posibilidades de intercambio de instrumentos propios de cada campo.

3. Sistemas jerdrquicos y complejos

El concepto de sistema es entendido como un conjunto de elementos que guardan es-
trechas relaciones entre si, que se mantienen unidos de manera estable y cuyo compor-
tamiento persigue un objetivo (Arnold & Orozco, 1998). Es fundamental sefalar que en
este principio se trabaja con sistemas que mantienen estructuras jerarquicas, es decir, que
pueden ser modelados mediante sistemas conformados a su vez por otros subsistemas
(Roco & Bainbridge, 2004; Roco et al.,2013). Los modelos complejos indican la cantidad
de elementos presentes en un sistema, sus potenciales interacciones y el nimero posible
de estados que se producen a partir de estos.

4. El estuerzo por mejorar las condiciones de vida
humana, con las correspondientes implicaciones éticas

Este es quizas uno de los mayores paradigmas de la evolucién de los conceptos de la TGS
y la cibernética. Los avances generados por la convergencia cientifico-tecnolégica de los
ultimos quince anos, sumados al potencial de inversion que movilizan estos nuevos cam-
pos (Roco et al., 2013), ponen en el centro de la discusion la posibilidad de manipular la
naturaleza, ya no solo a nivel fisico, sino también a nivel bioldgico, con las consideraciones
éticas que esto implica. Este planteamiento es, entonces, una de las bases de discusiéon mas
importantes que facilita la convergencia entre las posiciones de las ciencias sociales, las
ciencias humanas con las ciencias naturales y la ingenieria, y sobre la cual el desarrollo de
los modelos econémicos, sociales y culturales en los préximos afios puede llegar a trans-
formarse significativamente.

La convergencia cientifico-tecnologica entre las cuatro areas centrales (Nano, Bio, Info,
Cogno), soportada por los principios y conceptos de la TGS y la cibernética, demarca el
objeto de estudio de la Maestria en Bioingenieria y Nanotecnologia de la Universidad
Central y la Fundacién Universitaria de Ciencias de la Salud: “La aplicacién de los con-
ceptos y métodos de la ingenieria, con los principios de la convergencia cientifico-tec-
noldgica, al estudio de sistemas biologicos y fisicos para buscar solucién a problemas de
las ciencias de la vida”.
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La trayectoria de nuestras dos instituciones nos permite asumir con suficiencia el desa-
rrollo académico y disciplinar que este programa demanda. Nuestra infraestructura y la
formacidn de los docentes que participan en el programa nos permiten implementar
y potenciar la convergencia disciplinar indispensable para viabilizar este programa y
garantizar su impacto social, que en dltimas es nuestro mayor objetivo.
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Fortalecimiento del trabajo conjunto
universidad-industria, un aprendizaje que

nos deja la coyuntura de salud generada
por la COVID-19

Victor Felipe Vallejo Rodriguez”

a coyuntura de salud publica que ha enfrentado nuestro pais y el resto del

mundo, relacionada con la COVID-19, no solo ha generado dificultades

en términos de salud, sino que ademas ha afectado un amplio espectro de

sectores, del que no se escapa la educacién. A pesar de esto, la coyuntura
también ha evidenciado aspectos muy positivos en la manera como se han enfrentado
estos desafios. En especial, ha sido muy grato y satisfactorio ver como las universida-
des han participado activamente en generar soluciones para mitigar los impactos de
la COVID-19,lo cual demuestra las capacidades que tienen para atacar problematicas
de manera rapida, confiable y de calidad, asi como para aportar a mercados que en su
momento podian ser desconocidos.

Una de las grandes misiones que tenemos como ingenieros es diseflar e implementar
propuestas tecnoldgicas basadas en herramientas de ingenieria que aborden los desafios
de la vida real. En este sentido, la coyuntura de salud actual ofrecié oportunidades para
continuar cumpliendo con nuestra mision, como lo atestigua el hecho de que gran parte
de las soluciones desarrolladas desde las universidades para afrontar la COVID-19 nacie-
ron en las facultades de ingenieria.

En este contexto, la Universidad Central y su Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas
han propuesto soluciones desde diferentes areas que vale la pena mencionar: por un lado,
una de nuestras estudiantes de biologia, junto con una estudiante de disefio industrial de
la Universidad del Bosque y una odontéloga especialista ganaron el primer premio del
reto Cascos de Vida, organizado y patrocinado por el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), con el disefio de una barrera de proteccién para mitigar el
contagio de la COVID-19.

Por otro lado, existe el convenio macro Universidad Central-Fundacién Universitaria
de Ciencias de la Salud (FUCS), que ha dado frutos importantes, como la creacién de la
Maestria en Bioingenieria y Nanotecnologia, el desarrollo de proyectos de investigaciéon
conjuntos y el plan de implementacién de un pregrado en bioingenieria. En el marco de

*

" Ingeniero electrénico de la Universidad Central con maestria en Automatizacién y Robética de la Universidad
Técnica de Dortmund. Profesor de tiempo completo de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas de la Univer-
sidad Central. Correo: vvallejor@ucentral.edu.co
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este convenio, aprovechando la amplia experiencia médica de la FUCS y nuestra trayec-
toria en desarrollo tecnologico, a través de la Unidad de Disefo, Innovacién e Integracion
de Tecnologia (DIT) se conceptualizé la creacion del ventilador mecanico controlado
por presién y por volumen. Cabe resaltar que esta iniciativa tiene como elemento vital el
trabajo conjunto interdisciplinar y la participacién de actores relevantes, como personal
médico, técnico, hospitales, especialistas, etc.

El trabajo inicial entre el personal médico-técnico de las dos instituciones facilitd que
en cuestidon de semanas nuestros investigadores e ingenieros de la Unidad DIT se docu-
mentaran acerca de los conceptos médicos relacionados con la ventilacién mecanica, lo
cual les permitié proponer una primera solucién funcional de un ventilador mecinico
controlado por presién. Esta propuesta se evalud rapidamente en el laboratorio para vali-
dar la funcionalidad basica de un mecanismo para introducir y sacar aire de los pulmones
(inspiracién/espiracion) controlando la presion ejercida sobre estos a unos intervalos de-
terminados (frecuencia respiratoria) (figura 1).

Figura 1. Validacion inicial de la funcionalidad bdésica del prototipo

propuesto en los laboratorios de la Universidad Central.
Fuente: elaboracién propia.

Una vez se validé la funcionalidad basica de la solucién propuesta, se disefié e implemen-
t6 el primer prototipo funcional, para el cual se desarrolld una tarjeta electrénica especial-
mente disefiada para ventilacién mecanica, la cual tuvo en cuenta elementos como elec-
trovalvulas, interfaz humano-miquina, escalabilidad para nuevas funcionalidades, entre
otros aspectos. Asimismo, se realizd la estructura metalmecanica del dispositivo de acuerdo
con los estandares de proteccion, estabilidad, angulos de visibilidad, movilidad, etc. Las
variables controladas del prototipo fueron certificadas por una empresa de metrologia
biomédica, que validé el correcto funcionamiento del ventilador (figura 2).
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Figura 2. Primer prototipo funcional del ventilador mecdnico
desarrollado entre la Universidad Central v la FUCS.
Fuente: elaboracién propia.

Después de obtener la certificacion, se realizaron pruebas animales en la Facultad de Me-
dicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia. Los resultados
de las pruebas fueron extremadamente satisfactorios, por lo cual el proyecto esta actual-
mente en revision por parte del Invima, entidad encargada de aprobar la fabricacion del
ventilador y autorizar su subsecuente uso médico.

Es muy satisfactorio ver el esfuerzo, no solo de la academia, sino también de muchos
sectores y de la comunidad en general para generar propuestas, soluciones o aportar con
donaciones que impacten de alguna manera a la mitigacién de la problematica de salud.
En estos tiempos de dificultad, la visibilidad de esos esfuerzos y voluntades es de vital
importancia y dan un aliento de esperanza.

Uno de los grandes aprendizajes y resultados de las soluciones que se han desarrollado
para combatir la coyuntura de salud puablica ha sido la unién entre las universidades y la
industria, asi como el trabajo colaborativo e interdisciplinar, lo cual ha permitido que se
desarrollen dispositivos de alto impacto y calidad de manera rapida y eficaz. Estos procesos
deben ser un punto de inflexién para que las universidades y las empresas flexibilicemos
nuestros procesos internos para trabajar colaborativamente de una manera efectiva y for-
talecer la competitividad de la industria colombiana.

Otro aprendizaje significativo ha sido considerar la importancia de la propiedad industrial
en estos procesos de desarrollo e innovacién. En la elaboracién de nuestro ventilador se
uso estratégicamente la propiedad industrial, en especial patentes de dominio publico de
ventiladores comerciales para fortalecer el proyecto con informacion tecnologica abierta.
También cabe mencionar que algunas empresas lideres en la manufactura de ventiladores
liberaron algunas patentes de sus modelos antiguos como aporte a la coyuntura y el de-
sarrollo rapido de prototipos.
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Todo este esfuerzo colectivo y las capacidades que se han visibilizado durante esta
coyuntura crea una expectativa interesante frente a un escenario post-COVID-19, de
modo que la industria colombiana, apoyada desde la academia, pueda competir en el
desarrollo y fabricacion de dispositivos médicos y soluciones tecnologicas en diferen-
tes mercados. El fortalecimiento de la unién universidad-industria en Colombia debe
ser un objetivo comun y vital para el crecimiento y el desarrollo de nuestro pais.
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