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NOTA EDITORIAL

El Boletin de Semillas Ambientales, con 17 afos de existencia (creado desde el ano 2007), es
una revista de divulgacion cientifica, especialmente para Undergraduete and Posgraduate
Research, en donde se construye espacios de intercambios, debates y avances en los trabajos de
investigacion de estudiantes vinculados a Semilleros y Grupos de investigacion, que desarrollan

sus procesos de investigacion en el area de conocimiento del Ambiente y Recursos Naturales.

En este tiempo de presencia institucional y de acceso libre a su contenido, se han publicado
diversos manuscritos de gran interés para la comunidad académica, en las temadticas de
saneamiento ambiental, gestion y manejo ambiental, aspectos forestales, elementos de
administracion, gestion deportiva, topografia y temas de ingenieria, que dan fortaleza al

proceso de iniciacion cientifica de los estudiantes de pregrado y posgrado.

En este nimero, usted como lector, encontrard articulos originales, que dan cuenta de
reflexiones, enfoques y opiniones relacionadas, derivadas de los procesos de investigacion de
estudiantes, orientados por sus tutores y directores (docentes) comprometidos con la formacion

en investigacion de sus estudiantes.

JUAN PABLO RODRiIGUEZ MIRANDA

Editor Boletin Semillas Ambientales (ISSN 2463-0691)
Coordinador Unidad de Investigaciones.

Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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ARTICULO CIENT IFICO

INTERACCION PLANTA-PATOGENO ENTRE LOS HONGOS BIOTROFOS Y
SU HUESPED

Autor: Johan Stiven Quiroga Sierra' — johanquiroga@unicolmayor.edu.co

Docente asesor: Ligia Consuelo Sanchez Leal - Iconsuelosanchez@unicolmayor.edu.co

RESUMEN

Las plantas son constantemente atacadas por
distintos tipos de microorganismos, causando
considerables en

dafios su estructura y

morfologia, llevando a grandes pérdidas
econémicas en el sector agricultor. Por lo
general, las plantas pueden contrarrestar o
evadir el ataque de patégenos mediante
caracteristicas estructurales e inmunoldgicas,
evitando su penetracion y previa colonizacion.
Entre estos

microorganismos se pueden

encontrar  necrotrofos, hemibiotrofos y
biotrofos, estos ultimos considerados de gran
importancia en el cultivo de cereales (trigo,
cebada, arroz, lino, entre otros) ya que
necesitan de tejido vivo para su supervivencia,
colonizando el tejido de la planta por medio de
denominadas

estructuras  especializadas

haustorios, por los cuales adquieren
nutrientes y segregan efectores, evitando la
deteccion del sistema inmune de su
huésped, entre estos hongos se pueden
encontrar mayormente en la literatura
referente a los géneros: Pseudoperonospora,
Blumeria,  Puccinia, = Melampsora 'y
Ustilago. El objetivo de este articulo es dar
a conocer aspectos de la interaccion planta-
patogeno (tipo de patdgeno y su respectivo
huésped), ademas de identificar sus plantas
hospederas y proteinas efectoras utilizadas
para su colonizacion. Se llevd a cabo una
revision sistematica usando las directrices
de la declaracion PRISMA, realizando una
busqueda en las bases de datos de Google
Académico, PubMed y ScienceDirect entre

el rango de tiempo del afio 2003 a 2023. Se

] Programa de Bacteriologia y Laboratorio Clinico, Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca.
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encontraron 12 plantas huésped de hongos
biotrofos, en su mayoria consideradas cereales.
Adicionalmente, un total de 20 géneros de
hongos biotrofos, de las cuales se identificaron
6  mayormente  nombrados en las

publicaciones, identificando para cada uno sus

principales proteinas efectoras.

PALABRAS CLAVES

Efectores, haustorios, hospedero, hongo,
parasito, biotrofo.

ABSTRACT

Plants are constantly attacked by different
types of microorganisms, causing
considerable damage to their structure and
morphology, leading to large economic losses
in the agricultural sector. In general, plants can
counteract or evade the attack of pathogens by
means of structural and immunological
characteristics, avoiding their penetration and
previous  colonization. = Among  these
microorganisms can be found necrotrophs,
latter

hemibiotrophs and biotrophs, the

considered of great importance in the
cultivation of cereals (wheat, barley, rice, flax,

among others) since they need living tissue for
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their survival, colonizing the plant tissue

through  specialized structures called
haustoria, by which they acquire nutrients
and secrete effectors, avoiding the detection
of the immune system of its host, among
these fungi can be found mostly in the
literature

referring  to the  genera:

Pseudoperonospora, Blumeria, Puccinia,
Melampsora and Ustilago.

The aim of this article is to report aspects of
the plant-pathogen interaction (type of
pathogen and its respective host), as well as
to identify its host plants and -effector
proteins used for its colonization. A
systematic review was carried out using the
PRISMA statement guidelines, searching
Google Scholar, PubMed and ScienceDirect
databases between the time range of 2003 to
2023. Twelve host plants of biotrophic
fungi, mostly considered cereals, were
found. Additionally, a total of 20 genera of
biotrophic fungi were identified, of which 6
were mostly named in the publications,

identifying for each their main effector

proteins.
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KEYWORDS

Effectors, haustoria, host, fungus, parasite,
biotroph.

INTRODUCCION

Las plantas se encuentran constantemente
atacadas por una gran variedad de
microorganismos, tales como virus, bacterias,
hongos, entre otros, causando dafios
considerables, llegando incluso a grandes
pérdidas econdmicas en el sector agricultor.
Normalmente, las plantas compensan el ataque
de los patdégenos mediante caracteristicas
estructurales que actian como barreras e
impiden que el patdogeno penetre o por medio
de respuestas bioquimicas produciéndose en
sus cé€lulas y tejidos, las cuales producen
sustancias toxicas para el patdégeno (Agrios,
2005). Los mecanismos de proteccion de las
plantas ante sus patdogenos han evolucionado,
por lo tanto, ellos también han desarrollado
estrategias para superar estas defensas. El
resultado es la diversificacion de patogenos y
la aparicion de nuevas enfermedades en las

plantas.

Las plantas se ven amenazadas por una
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variedad de microorganismos durante su
crecimiento, incluidos los necrotrofos, los
hemibiotrofos y los biotrofos (Lorrain et al.
2019). Estos ultimos son conocidos como
patégenos o parasitos obligados ya que
afectan los tejidos vivos de su huésped,
requiriendo esto para su desarrollo y
supervivencia, ingresando a la planta por
medio de heridas en el tejido o por accion
mecanica directa. Los hongos biotrofos
colonizan el tejido del huésped a través del
hifas

crecimiento intracelular de las

ramificadas y estructuras especializadas
denominadas haustorios por las cuales se
absorben los nutrientes y se segregan
proteinas efectoras al citoplasma del
huésped (Perfect and Green, 2001). Existen
distintos tipos de proteinas efectoras
secretadas por este tipo de hongos, una de
las mas estudiadas y encontrada con mayor
frecuencia en estos microorganismos es la
proteina Avr, cuya funcidn es servir como
efector de patogenicidad con funciones
establecimiento de la

positivas en el

infeccion (Catanzariti et al. 2006), evitando
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la deteccion del sistema inmune de la planta,
manipulando y suprimiendo sus defensas, con
el fin de evadir los patrones moleculares
asociados a patdégenos (PAMP) y los factores
de reconocimiento de estos patrones (PRR), lo
que permite que el hongo colonice el tejido.

Existe una gran variedad de hongos biotrofos

obligados, entre ellos se encuentra las
especies: Erysiphe pisi, Uromyces
appendiculatus, Albugo candida,

Pseudoperonospora cubensis (causante del
mildiu velloso), Blumeria graminis, Puccinia
Melampsora  larici-

poarum,  vastatrix,

populina, M. laricipopulina, M. larici-
populina, Puccinia graminis f. sp. tritici y
Ustilago maydis los cuales se consideran de
importancia fitosanitaria para los agricultores,
ya que infectan muchas especies importantes
de cereales como sorgo, centeno, trigo, maiz,
avena y cebada (Peter Drécatos, n.d.), ademas
de café, tomate, y arroz, generando grandes
pérdidas econdmicas en los cultivos. Por ende,
conocer la interaccion que existe entre los

hongos biotrofos y su huésped, es de gran

importancia para su control, diagnostico y
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manejo, evitando su propagacion y
posteriormente, posibles pérdidas
econdmicas.

El objetivo de este articulo fue conocer la
interacciéon y mecanismos de colonizacion
de los hongos biotrofos al infectar a su
huésped, asi como identificar la respuesta
inmunitaria de las plantas ante este tipo de
patogeno, por ende se tom6 como fuente de
informacion diferentes bases de datos:
Google Academic, PubMed y ScienceDirect
en el periodo de tiempo de 2000 a 2023,
tomando como referencia para la busqueda
y eleccion de la informacion, publicaciones
concernientes al tema de estudio.
MATERIALES Y METODOS

Se implemento una revision sistematica de
la lectura cientifica publicada en el tema de
hongos biotrofos y su interaccion con las
plantas, respetando las directrices de la
declaracion PRISMA, para la correcta
realizacion de una revision sistematica.
Fuentes de informacion: Se efectu6 una

busqueda en las bases de datos de Google

académico, PubMed y ScienceDirect, con el
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objetivo de reunir la informacidon necesaria
para conocer los distintos mecanismos de
interaccion planta-patdogeno de los hongos
biotrofos y su huésped.

Criterios de inclusion

Elegibilidad: Se incluyeron en la busqueda
publicaciones de investigacion, experimentales
y revision, en espafiol e inglés que hicieran
referencia a la temética tratada.

Palabras clave: Para la busqueda en las bases
de datos se emplearon los siguientes términos:
“planta hospedante de hongos biotrofos”,
“(biotrophic fungi) AND (host)”, “interaccion
planta-patogeno en hongos biotrofos” y “plant-
pathogen interaction in biotrophic fungi“. En
algunos casos se utilizd especificamente la
especie vegetal que afectan “hongos biotrofos
en trigo, avena, centeno, entre otros”.

Idioma y tipo de lectura: Para la blisqueda se
seleccionaron publicaciones del tipo revision,
investigacion y experimentales en espafiol e
inglés.

Extraccion de datos: De cada una de las
publicaciones se extrajo el resumen, afio de

publicacion, familias y especies consideradas
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hongos biotrofos, familia y especie de
planta huésped y proteinas efectoras de
estos hongos en el caso de ser mencionadas.
Esta informaciéon fue recolectada vy
almacenada en una base de datos propia.
Criterios de exclusion

Se realiz6 la revision de los titulos y
resumenes  para  descartar  aquellas
publicaciones que no cumplian con la
tematica abordada en la revision.

Teniendo en cuenta:

Ao de

publicacion:  Se  tomaron

publicaciones del periodo de tiempo
comprendido entre 2003 al 2023, toda
publicaciéon que no se encontrd entre este
rango de tiempo no fueron tomadas en la
revision.

Publicaciones repetidas: Utilizando una base
de datos propia se excluyeron las
publicaciones que por titulo se encontraron
repetidas.

Segun los criterios de busqueda se realizd
una seleccion basada en titulo, resumen,

posteriormente se analizo el texto completo,

de los cuales se excluyeron aquellos que no
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mencionaran hongos biotrofos y la interaccion
de estos con las plantas.

RESULTADOS

Considerando los criterios de inclusion se
obtuvo un total de 904 resultados en el rango
de tiempo del afio 2003 a 2023 (Google
académico: 373,  PubMed: 156 vy
ScienceDirect: 375), se evaluaron segin su
titulo y resumen, siendo eliminados 860
publicaciones, ya que no cumplian con los
criterios de seleccion formulados, en base al
tema de estudio. Las 44 publicaciones restantes
se descartaron 4, tras la lectura de texto
Obteniendo total de 40

completo. un

publicaciones para realizar la revision (Figura
1).

En la figura 2 se encuentran el porcentaje de
publicaciones por afio, en donde se observa
que la mayor cantidad de estas fueron
publicadas en el rango de 2014 a 2022
(74.19%), denotando un mayor interés por este
tipo de patdgenos y su incidencia en cultivos,
ademads, se evidencié que, en los afios 2003,

2013 y 2012 no se identificaron publicaciones

con los criterios de inclusion seleccionados.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de
seleccion e identificacion de publicaciones

incluidos en la revisidon sistematica.

Bases de datos
bibliograficas (n=3)

¥ Y L

Google Academico

(n=373) PubMed (n= 156)

ScienceDirect (n=375)

| |

Total de publicaciones
encontradas entre el afio
2003 y 2023 ( n= 904)

e

Publicaciones seleccionadas
para evaluar su elegibilidad
(n=44)

!}

Publicaciones seleccionada
para revision sistematica
(n=40)

Publicaciones excluidas por
titulo( n= 860)

Publicaciones excluidas tras
leer el texto completo (n=4)

Google Academico (n=5)
PubMed (n=32)
ScienceDirect (n=3)

Fuente: Autor, 2024
Figura 2. Porcentaje de publicaciones por

ano.

PORCENTAJE DE PUBLICACIONES POR ANO

2005 2010 2015 2020

Aol

Fuente: Autor, 2024

En las publicaciones revisadas se encontro
un total de 12 plantas hospedantes de hongos
biotrofos, se registraron en una tabla segiin
su nombre y género, constatando su nombre

correcto en la plataforma “The plant list”,
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luego se realizd un grafico en el que se

evidencia que las plantas hospedantes
mayormente encontradas en la revision son: el
trigo, mencionado en 15 publicaciones,
seguido por el maiz en 9 y la cebada en 8,
continuando con el tomate y el lino nombrado
en 6 y por ultimo el café 5 publicaciones, las
demads plantas encontradas se registraron entre

1 a cuatro publicaciones (Figura 3).

Figura 3. Plantas huésped de hongos biotrofos

segun publicacion.

NUMERD DE FUBLICACIONES
=

PLANTA HUESFED DE HOMGOS BIQTROFOS

Fuente: Autor, 2024

En las publicaciones revisadas, se identificaron
un total de 20 géneros de hongos biotrofos, se
organizaron en una grafica en donde, se
dividieron por género y sus principales
especies. Puccinia fue el género mayormente

nombrado, describiéndose en 11 publicaciones,

seguido por Ustilago y Melampsora en 9,
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Blumeria y Hemileia en 7 y 6 publicaciones
respectivamente. Los demas hongos fueron
nombrados entre una a cuatro publicaciones.
Del género Puccinia se incluyen especies
como Puccinia graminis f. sp. tritici ( Pgt ),
Puccinia triticina ( Pt ) y Puccinia
striiformis f. sp. tritici ( Pst ) nombradas en
(Mapuranga, N. Zhang, et al. 2022; Xia et al.
2020) conocidos como hongo de la roya en
el tallo y la hoja del trigo, en cuanto a
especies del género Melampsora se describe
mayormente a M. [ini causante de la roya del
lino descrita en (Kemen et al. 2015), para la
familia Blumeria, se identificé Uinicamente a
la especie Blumeria graminis conocida como
mildu polvoriento del trigo descrito en
(Mapuranga, Chang, and Yang 2022b), por
ultimo, la especie mas nombrada para el
género Ustilago y Hemileia fue: Ustilago
maydis y Hemileia vastatrix respectivamente
(Figura 4).

En la tabla 1 se organizaron cada una de las
plantas huésped y se identificaron los
patogenos mas relevantes para cada una de

ellas. El trigo registro el mayor nimero de
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patogenos siendo estos: P. striiformis f. Tabla 1. Planta huésped y su respectivo hon-
sp.tritici (Pst), P. graminis f. sp. tritici (Pgt) y g0 patégeno.

P. triticin, Blumeria graminis fsp. tritici; para

PLANTAHUESPED  HONGO
la cebada: Puccinia coronata, Blumeria B siriiformis ff 5p.iritict { Pri ), P

ram

.. . . . Tn
graminis, Ustilago hordei.; seguido por el e
14 . . . . o7 1[:'_2
maiz: Ustilago maydis, Sporisorium reilianum; .
[ada B
para el tomate se registro: Cladosporium
Cebada
Sfulvum; lino con: Melampsora lini; café: Ling
Cale
Hemileia Vastatrix; avena: Puccinia coronata, Avena
Collesotrickum orbiculare,
Arroz: Colletotrichum orbiculare; por Ultimo Arroz Magnaporths enyzoe
3
la Soja: Phakopsora Pachyrhizi y patata: Patata
Synchytrium endobioticum. Fuente: Autor, 2024

Para los hongos que mas se describieron en
Figura 4. Género y especie de hongos bio-

las publicaciones se identificaron sus

trofos.

principales proteinas efectoras, teniendo en
cuenta su funcién en el momento de la
invasion y colonizacion del huésped. Para

Cladosporium,  Melampsora,  Blumeria,

NUMERD DE PFUBLICACHINES

T Puccinia y Magnaporthe se describen

principalmente las proteinas de avirulecia

Lrilago; Lmayctis

Melampora: M. lint populna M (Avr), tales como Avr 9, Avr 4, Avr 2,
MOCEHRE.
i Puccinia

racspainrim & AvrL56, AvtM, AvrP123, AvrP4, AvrSr35,

wer,; Urowgroes: Uromocas

cuya funcion va dirigida desde suprimir las

Fuente: Autor, 2024

PTI, inhibir la defensa basal del huésped,

hasta evitar la sefializacién de muerte celular
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tal como se describe en (Koeck, Hardham,
and Dodds 2011b; Mapuranga et al. 2022).
Ademés de las proteinas Avr, Puccinia,
secreta proteinas encontradas Uinicamente en
este género, entre estas Pst 4 y Pst 5,
encargada de suprimir la acumulacién de las
especies reactivas de oxigeno (ROS)
evitando el estrés oxidativo y la muerte
celular (Wang et al. 2021), por otro lado,
PSEC2, PSEC17 y PSEC45, evita la
deposicion de polisacaridos tales como la
callosa, afectando la defensa celular de la
planta (Su et al. 2021). El género Blumeria
también posee una serie de proteinas
en cada especie CSEP0027,

exclusivas

CSEP0139, CSEP0182, CSEP00S,
CSEP0254, importantes en la supresion de la
muerte celular, para la formacion de
haustorios es esencial la secrecion de la

proteina CSEP0081 (Zhang et al. 2019).
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Tabla 2. Principales proteinas efectoras y

su respectivo patogeno

Patogeno (Género) Proteina (Efector)

Cladosporium Avr, Avrd, Avrd v ECP2

Ustilage Pepl, Rspl. Cmul, Tin2 v Hom3
AviKl v Avral0, AvtPml
CSEP0Q27, CSEPO139, CSEPO1S2,
CSEP00E, CSEP0254, CSEPOOEL,

Blumeria BEC, BEC 4, BEC1011, BEC1019

Melampsora AviL 367, AvrM, MLP3734 v AvrP
AveL 36, AveMd |, AvrP123) AvrPd,
AvrSri5 RTPL, Psi7  PECSH
PstHadal3, PSEC2, PSECLT,
PSECA5, PTG 10017 Pst 4 v

Pucelnia Pst_5 PaCFEMI, PstCEP v PsSpzl.
Avi-Pita, Acel, Pull - Pold, AVR vy

Magnaperihe BAS

Fuente: Autor, 2024

DISCUSION

Al analizar las plantas huésped de hongos
biotrofos, siendo estos en su gran mayoria
cereales, se debe destacar que para cada
una existe un hongo patdgeno especifico,
ya que, como se expresa en (Lorrain et al.
2019) estos son patdgenos especificos del
huésped con ciclos de vida extremadamente
complejos y a pesar de que las plantas que
colonizan estan estrechamente
relacionadas, sus condiciones ambientales y
de desarrollo pueden cambiar. Un ejemplo

de esto se describe en (Peter Dracatos et al.

n.d.) en donde se examino la respuesta del
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arroz (pariente lejano del trigo) a los
patogenos P. graminis f. sp. tritici, P.
triticina, P. hordei y P. striiformis f. sp.
Tritici del trigo, evidenciando que a pesar
del desarrollo un haustorio intracelular, los
efectores secretados no causaron efectos
importantes en la planta. También es
importante destacar la gran cantidad de
variantes que existen en las especies de un
mismo género debido a que tienen una gran
capacidad de mutar y adaptarse, esto se notd
en dos poblaciones australianas de la especie
Puccinia striiformis f. sp. Tritici las cuales se
encuentran geograficamente separadas y
difieren en su adaptacion a la temperatura y
la variedad de trigo que pueden llegar a
infectar (Loladze, Druml, and Wellings,
2014; Wellings, 2007). Por otro lado, al
existir un proceso de coevolucion entre
huesped-patogeno se logré evidenciar que
para algunos hongos biotrofos existen
huéspedes ancestrales, tal como se expresa
(Peter Dracatos et al. n.d.), en donde afirman

que la cebada es huésped atdvico de P.

graminis ya que es susceptible a todas sus
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variantes.

Al colonizar plantas especificas, los
hongos biotrofos poseen mecanismos de
colonizacidon y virulencia caracteristicos
para su especie, ingresando a la planta por
medio de accidn mecanica o heridas en la
planta, liberando efectores, evadiendo el
sistema inmune del huésped y adsorbiendo
sus nutrientes. Se identificoO que el
patogeno para el tomate es Cladosporium
fulvum, causante del moho en sus hojas
(Koeck et al. 2011), el cual ingresa a la
planta sin penetrar la pared celular, libera
efectores tales como Ecp 6 para evadir el
reconocimiento de las PRR de la planta, al
unirse a los oligosacaridos de la quitina
(de Jonge et al. 2010). Se encontré como
patégeno frecuente del Maiz a Ustilago
maydis conocido como ‘“hongo del
carbon”, este, en comparacion con el
anterior y como se describe en la revision
de (Kahmann and Kédmper 2004) necesita
penetrar la pared celular de planta
infectantes

produciendo  estructuras

denominadas apresorios, con los cuales,
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inicia la proliferacion en el huésped. El
género Puccinia y Blumeria se identificaron
como patogenos del trigo y la cebada
produciendo enfermedades como el mildiu y
la roya (Lo Presti et al. 2015), estos ingresan
a la planta por medio de los estomas abiertos
o heridas en las hojas, se han descrito en
diferentes estudios tales como (Mapuranga et
al. 2022; Peter Dracatos et al. n.d.) por la
gran cantidad de efectores que segregan al
momento de ingresar en la planta, ademas
por su variedad de especies, las cuales han
generado grandes pérdidas en los cultivos de
trigo. Magnaporthe oryzae se registr6 como
el patdogeno del arroz, cuya estructura
especializada se denomina clavija de
penetracion, con la cual traspasa la pared
celular y generando una hifa invasiva por la
cual se segregan sus proteinas efectoras, Avr,
Ace 1, Plw y BAS analizadas en estudios de
(Fernandez and Orth 2018) quienes se
encuentran en el citoplasma del arroz y estan
relacionadas a la supresion de las defensas

de la planta. De lo anterior, cabe recalcar que

la importancia de los genes y proteinas
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efectoras secretadas por cada uno de estos
hongos, siendo estas las encargadas de
modificar en  muchos casos el
metabolismo celular a su favor, con el fin
de garantizar su supervivencia |y
desarrollo.

Las proteinas efectoras que se encontraron
mayormente en el periodo de tiempo
establecido fueron en primer lugar las
proteinas de avirulencia (Avr), las cuales
son secretadas por gran parte de los
patogenos identificados en la revision. Los
Avr tienen distintas funciones de acuerdo
al hongo y gen, por el cual es secretado y
codificado respectivamente, esto se afirma
en el estudio de (Koeck et al. 2011) en el
cual, se identificd la funcion de Avr2, el
cual se encarga de inhibir la cisteina
proteasa, necesaria para la primera linea
defensa del tomate, por otra parte, Avr4
evita la hidrolisis de la quitina por parte de
la planta, por otro lado en (Fernandez and
Orth 2018) analizan la funcion de
AvrPm2, AVR-Piz-t, AvrSr35 y AvrSr27

efectores de Blumeria, Magnaporthe y
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Puccinia respectivamente, siendo esta la de
evitar el reconocimiento de los Avr por parte
de la planta y reducir la produccion de
especies reactivas de oxigeno, para evitar la
muerte celular. La defensa de las plantas, va
dirigida principalmente a la destruccion de la
pared celular del patégeno, asi como en
generar proteinas de resistencia a los factores
de virulencia tal como la proteina R, los
efectores CSEP082, CSEP0139, CSEP0027,
entre otros, son proteinas segregadas por
especies de Blumeria de las cuales en
(Mapuranga et al. 2022) se describen como
las encargadas de regular o suprimir esta
resistencia y defensa inmunitaria en la
cebada y algunas variantes de trigo, ademas
de promover la virulencia por parte del
hongo. Por otro lado, los efectores de
Ustilago suprimen la activacion de ROS,
reducen la biosintesis de lignina, provocando
que las paredes celulares de la planta sean
mas débiles, estas proteinas son PEP1 vy
Tin2, respectivamente, descritas en (Redkar
etal. 2017; Xia et al. 2020).

CONCLUSIONES
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En esta revision se dieron a conocer las
plantas principalmente descritas como
huésped de hongos biotrofos, siendo estas
el trigo, el maiz, el tomate y la cebada; asi
como la gran variedad de géneros y
especies de estos patogenos, destacandose
revisadas

en las publicaciones

Ustilago, Melampsora, Blumeria,
Hemileia y Puccinia, por otro lado se
describié su mecanismo de invasion y
silenciamiento de las defensas por parte de
sus proteinas efectoras, evidenciando que
a pesar de ser géneros completamente
distintos 'y alejados geograficamente,
poseen numerosas proteinas en comun
tales como AVR y PSE. Este articulo es de
gran utilidad ya que brinda informacion
practica y concreta para incentivar nuevas
investigaciones, dirigidas al estudio de
estos hongos y sus efectores de los cuales
en algunos casos aun se desconoce su
funcionamiento y actividad en la planta,
con el fin de reducir su presencia en los

cultivos y evitar pérdidas econdmicas en

los mismos.
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RESUMEN
Aedes aegypti es un mosquito doméstico,
proviene de la familia Culicidae, negro con
rayas blancas en el dorso y patas. Se encuentra
en climas calidos hasta los 2.200 m.s.n.m de
altitud. Es el principal vector de enfermedades
tales como la fiebre del dengue, fiebre
amarilla, chikungufia, zika y varias formas de
encefalitis, que incluyen el virus del Nilo
occidental; ademas de provocar irritacion en la
piel debido a una reaccion alérgica a la
picadura del mosquito (Conde, 2003).

Con el fin de controlar la poblacién de larvas
de Aedes aegypti, se aprovecha la semilla de
Persea  americana

(aguacate) que se

encuentran en Colombia. Se realizd la
evaluacion del efecto larvicida del extracto
semillas

etandlico de sus empleando la

! Tecnologia en Saneamiento Ambiental
% Tecnologia en Saneamiento Ambiental

variedad Lorena, sobre larvas de cuarto
estadio de Aedes aegypti en condiciones de
laboratorio, en donde se obtuvo que el
extracto etanolico de Persea americana es
una alternativa favorable. Obteniendo
letalidades del 100% a las 24 horas de
exposicion a concentraciones de 100 ppm.
PALABRAS CLAVES

Persea americana, Aedes aegypti, larvicida,
extracto.

ABSTRACT

Aedes aegypti is a domestic mosquito, it
comes from the family Culicidae, black with
white stripes on the back and legs. It is
found in warm climates up to 2,200 meters
above sea level. It is the main vector of

diseases such as dengue fever, fever yellow

fever, chikungunya, Zika, and various forms
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of encephalitis, including West Nile virus; in
addition to causing skin irritation due to an
allergic reaction to the mosquito bite (Conde,
2003).

In order to control the population of Aedes
aegypti larvae, the seed of Persea americana
(avocado) found in Colombia is used. The
evaluation of the larvicidal effect of the
ethanolic extract of its seeds was carried out
using the Lorena variety, on fourth stage larvae
of Aedes aegypti under laboratory conditions,
where it was obtained that the ethanolic extract
of Persea americana is a favorable alternative.
Obtaining lethality of 100% after 24 hours of

exposure to concentrations of 100 ppm.

KEYWORDS

Persea americana, Aedes aegypti, larvicide,

extract.

INTRODUCCION

El Aedes aegypti es un mosquito doméstico,
proviene de la familia Culicidae, negro con
rayas blancas en el dorso y patas. Se encuentra

en climas calidos hasta los 2.200 m.s.n.m de
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altitud (Conde, 2003). De acuerdo con
Lopez y Neira (2016) describen como
“oportunista” al mosquito de Aedes aegypti,
debido a que tiene la capacidad de adaptarse
a entornos de constantes cambios, en
particular se adaptan a los cambios del
habitat humano siendo uno de los principales
vectores  patdogenos de enfermedades
alrededor del planeta como el dengue,
chikunguna, zika y fiebre amarilla, entre
otras. Estas enfermedades se reportan como
un gran problema para la salud publica
debido a la elevada tasa de mortalidad, ante
la ausencia de una vacuna eficaz para la
prevencion del dengue, chikungufia o zika
(Bobadilla, 2001; Gomez, 2018).

Ahora bien, los métodos de control que se
han empleado para evitar la proliferacion de
este vector incluyen: saneamiento del medio,
control quimico y control biologico. El
control del vector no es tan sencillo porque
presentan  resistencia a  insecticidas
convencionales que dafan el ambiente al
necesitando

usarse indiscriminadamente,

métodos alternativos para el control (Perich
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et al. 1995).
Seguidamente estudios sobre la especie de
mosquitos de Aedes aegypti han demostrado
que los productos a base de plantas tienen un
gran potencial para usarse como control
alternativo  (Cuca

&  Gonzales, 2018).

Adicionalmente, se plantea una solucion
enfocada a la reduccion de desechos solidos
generados por las semillas de Persea
americana. Por esto se propone evaluar el
efecto larvicida del extracto etandlico de la
semilla de la Persea americana (aguacate,
variedad Lorena) con respecto a las larvas de
Aedes aegypti en cuarto estadio en condiciones
de laboratorio.

METODOS

Material biologico. Las semillas de Persea
americana (Aguacate, variedad Lorena), se
obtuvieron de un cultivo ubicado en zona rural
de la Vereda Huertas del municipio de
Macaravita, Santander a unos 1420 m.s.n.m
(Alcaldia Municipal de Macaravita, 2017).

Las larvas de mosquito en tercer y cuarto

estadio de Aedes aegypti se obtuvieron en el

laboratorio de Zoonosis de la Universidad
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Distrital Francisco José de Caldas, sede
Bosa El Porvenir.

Procedimiento. 1)  Deshidrataciéon a
temperatura de 95°C (Arboleda, 2020). 2)
de Persea

Trituracion de las semillas

americana, empaquetados en cartuchos
cilindricos de papel filtro de unos 45 gramos
cada uno. 3) filtracion por medio del
extractor Soxhlet usando como solvente
Etanol al 96%, para remover los aceites
esenciales (Lamarque et al, 2008). 4) Se
introdujo la solucion obtenida en un balon
aforado de fondo redondo a una velocidad
de 100 RPM, utilizando un bafio maria a 60
°C y vacio de 175 milibares, con el fin de
que el etanol llegara al punto de ebullicién a
una temperatura inferior a la habitual,
acelerando el proceso, almacenandolo en un
recipiente de vidrio color ambar 'y
procediendo a refrigeracion (Lopez et al.,
2005). 5) Realizacion de bioensayos
utilizando 25 larvas en 100 ml de cada una
de las concentraciones (100, 70, 60, 50, 40,
30 y 20 ppm) del extracto, se tomo registro

del nimero de larvas muertas a las 12, 24,
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36 y 48 horas y se utiliz6 un control negativo

para cada dosis.

Los datos de mortalidad obtenidos se
sometieron a la ecuacion de Abbott, analisis
Probit para la correccion de la mortalidad con
base a los Los datos

grupos  testigos.

resultantes convertidos en porcentajes de
mortalidad fueron procesados en Microsoft
Excel para construir lineas de concentracion-
mortalidad y obtener laconcentracion letal del
50% y 90% asi como su respectivo tiempo letal

para los tratamientos que muestren mayor

efectividad.
RESULTADOS

El extracto vegetal obtenido por la técnica de
extraccion por el extractor Soxhlet, con etanol

al 96%, fue una pasta de color café.

Para llevar a cabo el bioensayo, se utilizaron
750 larvas de Aedes aegypti en cuarto estadio
que fueron expuestas por tratamiento: la dosis
de 100 ppm causé un 96% de mortalidad a las
12 horas y un 100% a las 24 horas con la dosis
de 20 ppm,la mortalidad fue de 2%, a las 12

horas, 2% a las 24 horas, 4% y 10%, para las
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36 y 48 horas respectivamente, como se
puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos del trata-
miento con el extracto etanolico de la semi-
lla de Persea americana var. Lorena en lar-
vas del cuarto estadio de Aedes aegypti, en-

tre las 0 a 48 horas de exposicion.

Mortalidad larvas dedes aegypti

(Y%o)

Tratamiento 0 12 24 36 48
horas horas horas horas horas

20 ppm 0 2 2 4 10
30 ppm 0 3 4 17 17
40 ppm 0 1 6 35 59
50 ppm 0 13 24 48 71
60 ppm 0 10 49 69 77
70 ppm 0 15 79 84 90
100 ppm 0 96 100 - -
Testigo 0 0 1 1 1

Fuente: Autores, 2024
El CL50 y CL90 obtenidas por andlisis
Probit fueron de 61 ppm con un limite de
confianza entre 49 y 75 ppm. En cuanto a la
concentracion letal, 90 se encontré en 70
ppm con limites de confianza entre 62 y 87
ppm, esto es lo que se esperaba, puesto que,
a mayor tiempo de exposicion al tratamiento,
menor es la dosis necesaria para lograr la

misma mortalidad larvaria.
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El TL50 y TL90 y lineas de concentracion-
mortalidad obtenidas por andlisis Probit fueron
para las concentraciones de 40 ppm, 50 ppm,
60 ppm, 70 ppm y 100 ppm que alcanzan el
tiempo letal del 50% entre 6.3 horas a 40.7
horas. Con respecto al TL90 se tiene que las
concentraciones 70 ppm y 100 ppm alcanzan el
90% de mortalidad a las 48 horas y 11.3 horas
respectivamente. En el caso de la
concentracion de 100 ppm, alcanza el TL50 a
las 6.3 horas, a las 11.3 horas alcanza el TL90
y llegando al 100% en 24 horas de exposicion

del extracto.

DISCUSION

Respecto a los resultados obtenidos después de

12 horas de exposicion a la mayor
concentracion (100 ppm), provocando el 100%
de muerte larval a las 24 horas de exposicion,
se evidencia que a concentracion de 20 ppm
hay mortalidad de 10%, aumenta el 17% en la
mortalidad con concentracion de 30 ppm, con
diferencia de 7% entre las concentraciones. En

los bioensayos posteriores se muestra un

aumento del 42% de 40 ppm al 50 ppm; un
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12%, el 6% en 60 ppm y un 13% en 70 ppm.
Este ultimo alcanza el 90% de mortalidad al
pasar 48 horas. Cuanto mayor sea la

concentracion, mayor sera la tasa de
mortalidad.

Con respecto al tiempo letal TL50, se
encontrd que cinco concentraciones alcanzan
el 50% en tiempos de 24 a 48 horas de
exposicion. Para 40 ppm alcanza el TL50 a
40.7 horas; a concentracion de 50 ppm a
37.5 horas, 24.5 horas a concentracion de 60
15.2  horas

alcanza el 50% a

ppm,
concentracion de 70 ppm y a concentracion
de 100 ppm a 6.3 horas. Con relacion a
TL90, dos concentraciones alcanzan el 90%
de muertes de las larvas es de 11 a 48 horas
de exposicion, 70 ppm la mortalidad en 48

horas de exposicion y 100 ppm el 90% de

muerte larval a las 11.3 horas.

Esto se debe a las propiedades biologicas de
P. americana Miller descritas por Andrino
(2008) en donde se mencionan metabolitos
como la Persina, que tiene propiedades

fungicidas, insecticidas, antialimentarias y
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toxicas en mamiferos. A esto se suman los
alcanos, alquenos y alquinos que actian como
antibacterianos, fungicidas, antitumorales e
insecticidas (en las hojas y frutos), avocado
furanos que tienen actividad insecticida y
finalmente, el estragol que es un insecticida.
Por lo tanto, era de esperarse que la semilla del
aguacate utilizada como larvicida en esta
investigacion, mostrara resultados

significativos en larvas de cuarto estadio del

mosquito Aedes aegypti.

Por ultimo, se consolida que el extracto
etanodlico de P.americana tiene propiedades
larvicidas, lo que prueba que este extracto es
una forma segura de controlar y combatir las

larvas de Aedes aegypti.

CONCLUSIONES

En cuanto a el extracto de Persea americana
(aguacate, variedad Lorena) demostrd tener
propiedades larvicidas contra el mosquito
Aedes aegypti, alcanzando una letalidad del
100% en 24 horas de exposicion a una

concentracion de 100 ppm. Los resultados

ARTICULO CIENTIFICO

obtenidos de CL50 = 61 ppm y CL90 = 70
ppm, indican que el extracto etandlico de la
semilla de P. americana var. Lorena posee
un buen efecto larvicida sobre el cuarto
estadio de Ae. aegypti a nivel de laboratorio.
En cuanto a los resultados obtenidos para el
TL50 = 40.7 horas; a concentracion de 40
ppm, a 50 ppm se obtiene el TL50 = 37.5
horas. En cuanto a los resultados obtenidos
para el TL50 = 24.5 horas; a concentracion
de 60 ppm, a concentracion de 70 ppm se
obtiene el TL50 = 45 horas y TL90 = 48
horas y para la concentracion de 100 ppm el

TL50 = 6.3 horas y TL90 = 11.3 horas.

Asimismo, el extracto de Persea americana
var. Lorena tiene efecto larvicida sobre el
cuarto estadio larval de Ae. Aegypti en
condiciones de laboratorio. Este extracto es
una adecuada alternativa para usarse como
insecticida botdnico contra el vector del
dengue, chikungufia, zika y fiebre amarilla,
entre otras. Puesto que el mosquito A.
aegypti ha desarrollado resistencia a los

insecticidas convencionales.



EFECTO LARVICIDA DEL EXTRACTO ETANOLICO DE SEMILLAS DE Persea americana SOBRE LARVAS DE Aedes aegypti

Diana Milena Barrera Camacho, Claudia Patricia Torrez Gallego

ARTICULO CIENTIFICO

Asi pues, es importante buscar en la gran que creyeron en nosotras, a nuestros
biodiversidad vegetal compuestos que actuen familiares y amigos por confiar en cada cosa
como insecticidas y que ayuden en el control que hicimos, hacemos y haremos.

de vectores, por lo que se hace necesario

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
continuar con esta linea de investigacion. Es

indispensable en futuros estudios se realicen Alcaldia Municipal de Macaravita.
bioensayos en larvas y adultos de diferentes (2017, 13 de septiembre). Nuestro
especies de mosquitos, con fracciones para municipio. Alcaldia Municipal de
determinar el insecticida. Macaravita. https://www.macaravita-

santander.gov.co/municipio/nuestro-
AGRADECIMIENTOS

municipio

Al docente Diego Tomas Corradine Mora,

. Arboleda Murillo, A. N. (2020).
encargado del semillero Zoovector y del

Produccion de bebida funcional en
laboratorio de Zoonosis de la Universidad

polvo a  partir de  residuos
Distrital Francisco Jos¢ de Caldas, por donar el

agroindustriales - semilla de aguacate
material vegetal (Semillas de aguacate), por

y piel de uva vitis labrusa. Universidad
guiarnos, explicarnos, colaborarnos, compartir

Nacional Abierta y a distancia. https://
sus conocimientos, enseflanzas y técnicas con

repository.unad.edu.co/bitstream/
cada proceso; a cada una de las personas que

handle/10596/37199/anarboledam.pdf?
cooperaron, juzgaron, opinaron y

sequence=1&isAllowed=y#:~:text=Se
enriquecieron esta trayectoria, para poder

cado%20Temperatura%2095%C2%
llegar a culminar este proyecto de

B0C%20Tiemp0%2030%20Min
investigacion.

. Bobadilla Utrera, M. C. (2001). Estado

Este articulo es dedicado a aquellas personas
de la susceptibilidad de poblaciones



EFECTO LARVICIDA DEL EXTRACTO ETANOLICO DE SEMILLAS DE Persea americana SOBRE LARVAS DE Aedes aegypti

Diana Milena Barrera Camacho, Claudia Patricia Torrez Gallego

larvarias de Aedes aegypti (L) (Diptera:
culicidae) a insecticidas de uso comun y
alternativos en el estado de Veracruz.
Universidad Autonoma de Nuevo Leon.
http://

eprints.uanl.mx/6754/1/1080124393.PDF

Conde, A. (2003). Estudio de Ila
longevidad y el ciclo gonotrofico del
Aedes (Stegomya) aegypti (Linnaeus,
1762), cepa Girardot (Cundinamarca) en
condiciones de laboratorio. https://
repository.javeriana.edu.co/bitstream/
handle/10554/8542/tesis51.pdf?

sequence=1&isAllowed=y.

Cuca Suarez, L. E., & Gonzales Acosta,
S. T. (2018). Metabolitos secundarios de
especies de la familia Lauraceae con
potencial uso cosmético para el
mejoramiento, proteccion y preservacion
de la piel. Revista de Investigacion, 11

(2), 31-47.

Gomez Garcia, G. (2018). Aedes

(Stegomyia) aegypti (Diptera: Culicidae)

ARTICULO CIENTIFICO

y su importancia en salud humana.
Revista Cubana de Medicina Tropical,
70(1), 55- 70. http://scielo.sld.cu/pdf/

mtr/v70n1/a07_2 14.pdf.

Lamarque, A., Zygadlo, J., Labuckas,
D., Loépez, L., Torres, M., y Maestri,
D. (2008). Fundamentos teoérico —
practicos de Quimica Organica. https://
books.google.com.co/books?
1d=dehU11JRKy8C&pg=PA51&dq=m
etodo+
soxhlet&hl=es419&sa=X&ved=2ahU
KEwixk631yuHqAhWxiOAKHU GD
LwQ
6AEWAHOECAUQAg#v=onepage&q

= metodo%20soxhlet& f=false

Lopez, M. A, & Neira, M.
(2016). Influencia del cambio
climatico en la biologia de Aedes
aegypti (Diptera: Culicidae) mosquito
transmisor de arbovirosis humanas.
Revista Ecuatoriana De Medicina Y
Ciencias Biologicas, 37(2). https://

doi.org/10.26807/remcb.v37i2.2


https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/8542/tesis51.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/8542/tesis51.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/8542/tesis51.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/8542/tesis51.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/8542/tesis51.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/8542/tesis51.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/8542/tesis51.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://scielo.sld.cu/pdf/mtr/v70n1/a07_214.pdf
http://scielo.sld.cu/pdf/mtr/v70n1/a07_214.pdf
http://scielo.sld.cu/pdf/mtr/v70n1/a07_214.pdf
https://doi.org/10.26807/remcb.v37i2.2
https://doi.org/10.26807/remcb.v37i2.2

EFECTO LARVICIDA DEL EXTRACTO ETANOLICO DE SEMILLAS DE Persea americana SOBRE LARVAS DE Aedes aegypti

Diana Milena Barrera Camacho, Claudia Patricia Torrez Gallego

Lopez Sanchez, M., Triana Méndez, J.,
Pérez Galvan, F. J., & Torres Padron, M.
E. (2005). Métodos fisicos de separacion
y purificacion de sustancias organicas.
Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria. https://accedacris.ulpgc.es/

bitstream/105 53/436/1/494.pdf

Perich J. Michael, Wells Carl, Bertsh and
Tredway. (1995). Isolation of the
Insecticidal Components of Tagetes
minuta (compositac) Against Mosquito
Larvae and Adults. J. Amer. Mosq.

Control Assoc. 11. 307-310.

Torrez, C. P., & Barrera, D. M.
(2024). Evaluacion del efecto larvicida
del extracto etandlico de Persea
americana (aguacate, variedad lorena)
sobre larvas de cuarto estadio de Aedes
aegypti en condiciones de laboratorio.

Universidad Distrital Francisco José de

Caldas.

ARTICULO CIENTIFICO



Boletin Semillas Ambientales * Bogota, Colombia * Vol. 18 No. 1 —2024 * pp. 33— 44 * ISSN: 2463-0691 (En linea)

ARTICULO CIENT IFICO

FOTOFILTRO DE CARBON ACTIVADO (C@TiO,): UN ENFOQUE PRELIMINAR

PARA EL DESNITRIFICADO DE AGUAS

Autor: William Eduardo Albornoz' — weduardoa@udistrital.edu.co

Docente asesor: Jeymy Tatiana Sarmiento Monsalve® — jtsarmientom@udistrital.edu.co

Semillero de investigacion: Fisica del Medio Ambiente y Energia Solar (FMAES);
PHYSIKALISCH; CARBONES

RESUMEN

Este estudio investiga y compara los procesos
de fotocatalisis heterogénea y homogénea en la
reduccidon de nitratos, centrandose en la
eficiencia de la fotocatalisis heterogénea con
carbon activado mineral (C@TiO,;). El carbon
empleado para el fotofiltro (C@TiO,), es un
carbon mineral sub-bituminoso, activado fisica
y quimicamente, el cual es -caracterizado
mediante SEM e IR. Ademas, se realizaron
andlisis espectrofotométricos UV y UV-Vis
para evaluar la reduccion de nitratos y la
formacion de nitritos, segin los parametros
establecidos en la literatura. Estos resultados
ofrecen informacién valiosa para futuras

implementaciones industriales del Fotofiltro.

PALABRAS CLAVES

Fotocatalisis, fotofiltro, reduccidn, nitratos,
contaminantes, carbon activado.
ABSTRACT

This study investigates and compares the
and

processes of heterogeneous

homogeneous photocatalysis in nitrate
reduction, focusing on the efficiency of
heterogeneous photocatalysis with mineral
activated carbon (C@TiO;). The carbon
used for the Photofilter (C@TiO,) is a sub-
bituminous mineral carbon, physically and
chemically activated, which is characterized
by SEM and IR. In addition, UV and UV-
Vis spectrophotometric analyses were
performed to evaluate nitrate reduction and
formation,

nitrite according to the

parameters established in the literature.
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These results provide valuable information for

future industrial implementations of the
Photofilter.

KEYWORDS

Photocatalysis, photofilter, reduction, nitrates,
pollutants, activated carbon.
INTRODUCCION

La escasez global de agua potable se ha
convertido en una crisis ambiental prioritaria,
impactando principalmente a paises en vias de
desarrollo y dejando graves repercusiones
sociales. Organismos como la ONU y la OMS
han situado esta problemadtica hidrica como
prioridad en la agenda de desarrollo sostenible,
especificamente en el Objetivo 6 ONU-Agua,
enfatizando la necesidad de implementar

tecnologias para tratar y reutilizar aguas

contaminadas.

Estadisticas alarmantes indican que solo el 8%
de las aguas residuales reciben tratamiento en
paises en desarrollo, frente al 70% en naciones
desarrolladas (Hallberg et al. 2015; IDEAM,

2007).
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Una problematica particular es la presencia
de nitratos en fuentes hidricas, los cuales son
contaminantes inorganicos perjudiciales. En
respuesta, distintos grupos de investigacion
desarrollan tecnologias innovadoras para el
tratamiento de aguas residuales con nitratos.
En este contexto, el presente articulo
describe el disefio y evaluacion de un
novedoso fotofiltro que implementa carbon
mineral activado como soporte del dioxido
de titanio como fotocatalizador para la
reduccion eficiente de nitratos,
representando un aporte concreto frente al
desafio de la crisis hidrica, cabe destacar que
investigaciones previas como la de Jaramillo
en 2006 y la de Kong et al. en 2020, han
demostrado la eficacia del didxido de titanio
fotocatalizador esta

como para

transformacion.

Los contaminantes en aguas, definidos por la
OCDE como productos de actividades
humanas, incluyen pesticidas, disolventes,
detergentes y subproductos industriales,
muchos de los cuales son resistentes a la
degradacion

(Organizacion  para  la
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Cooperacion 'y el Desarrollo Economicos,

2022). Las aguas residuales, domésticas,

industriales 'y urbanas (Consejo de las
Comunidades Europeas, 1991), contienen una
variedad de contaminantes, como materia
organica e inorganica, nutrientes, patogenos y
xenobidticos, que necesitan tratamiento.

En la busqueda por soluciones efectivas, los
procesos de filtracion y fotocatalisis han
cobrado relevancia. La filtracion separa
particulas en suspension mediante medios
porosos, purificando asi los fluidos (Lopez,
2019), mientras que la fotocatalisis emplea
radiacion UV-Visible para activar
semiconductores y generar radicales hidroxilos
degradantes de contaminantes. El didxido de
titanio (TiO,) destaca como semiconductor
muy estudiado por su alta actividad y
estabilidad (Herrmann, 1999; Jaramillo, 2006).
Los sistemas de fotofiltracion combinan ambos
eficientemente

procesos, removiendo

contaminantes  organicos €  inorganicos
disueltos en agua con bajo impacto ambiental
(Kong, 2020). El carbon activado sobresale

como material de filtro o soporte por su
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versatilidad, amplia superficie interna y

capacidad de adsorcion (Wu, 2018).
Ademas, la dispersion de metales en su
estructura mejora exponencialmente el

rendimiento  catalitico, resaltando la
importancia de explorar estas sinergias para
soluciones mas eficientes en el tratamiento y
fuentes hidricas

recuperacion  de con

presencia de nitratos.
METODOS
1. AREA DE ESTUDIO

Carboquimica, Catalisis, Mecanismo de

reaccion, Calidad y Tratamiento de aguas.

2. PREPARACION DEL CARBON

ACTIVADO

El carbon mineral de tipo sub-bituminoso
fue caracterizado previamente a través del
analisis proximo y ultimo y fue activado por
métodos quimicos y fisicos. El material
obtenido presenta una densidad de 1,23 g/
ml, 32% de cenizas, 4% de humedad, 4% de
material volatil, 35-45 % de carbono y 47%

de carbono fijo.
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3. FIJACION CATALITICA

Se prepar6 una solucién de 20 ppm de TiO, en
agua destilada para 0,5 g de carbdon activado.
La fijacion del catalizador se realizd por
inmersion, mezclando la solucion catalitica y el
carbon tratado en agitacion por ultrasonido
durante 30 minutos. Luego, se filtré al vacio y
el residuo sdlido se calcind a 500°C por 1 hora

y 30 minutos, obteniendo el catalizador

C@TiO,,

4., CARACTERIZACION DEL
FOTOFILTRO

Se caracterizdO el fotofiltro mediante
espectrofotometria  Infrarroja  (IR)  para

observar la interaccion de moléculas de
carbono y metal, y la presencia de grupos o
estructuras quimicas, comparando carbon
activado comercial (Blanco), C@E.

Posteriormente, se analizd su morfologia
(tamafio de poro y fijacion) por Microscopia
Electronica de Barrido (SEM). Ademas, se
analiz6 el C@TiO, después de utilizarlo tres

veces consecutivas.

5. DESNITRIFICACION
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Se parti6 de una soluciébn  de
aproximadamente 1100 ppm NaNO; para
0,5 g de C@wTiO,, y tras 1 hora de
exposicion a radiacion UVA artificial, se
analiz6 la muestra, esté catalizador fue
puesto a  reaccionar para  nuevas
desnitrificaciones por tres ciclos. Se analiz6
el proceso de desnitrificacion por dos
técnicas espectrofotométricas: UV a 220 nm
para revisar la concentracion real de Nitratos
presentes  siguiendo indicaciones  del
IDEAM, y UV-Visible a 543 nm por medio
de la reaccion colorimétrica de Griess para
determinar  Nitritos solubles formados
después de la desnitrificacion siguiendo
Standard

indicaciones del Methods

(IDEAM, 2007; Eaton, 2012).

Ademas, se reviso la presencia de nitratos y
nitritos en el leaching del primer ciclo para
observar la presencia de TiO, disuelto y su
capacidad de desnitrificacion. Todo esto con
el fin de determinar la efectividad en la
desnitrificacion fotocatalitica después de

cada utilizacion del fotofiltro.
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RESULTADOS Y DISCUSION

1. ANALISIS INFRARROJO

COMPARATIVO

Los espectros de infrarrojo (IR) de las muestras
de carbon activado permitieron analizar los
cambios en las estructuras del material en los
procesos de activacion y en la impregnacion de
fotocatalizador. Como se observa en las
Figuras l.a.,, 1.b. y l.c., los espectros del

carbon activado

experimentalmente (1.b.)
presentan similitudes con el espectro del
carbon activado comercial (1.a.), evidenciando

la efectividad de los métodos de activacion.
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En cambio, el C@TiO,, (1.c) presenta varias

bandas caracteristicas:

L.

II.

Bandas a 3440 y 1626 cm™ que se
atribuyen a los modos vibracionales de
enlaces carbono-metal, interaccion
entre el carbon y el catalizador de

titanio, segin lo reportado por Lee et

al. (2012).

La lectura presenta diversas bandas
entre 2900, 2300, 2000, 1400, 1087,
1020 cm™ y la regién entre 800-600
cm’ asignadas a grupos funcionales
superficiales tales como C=0, C-O y

O-H.

Figura 1. Lecturas de IR para Carbon Activado Comercial (a.); C@E (b.); C@TiO,, (c.)

Fuente: Autor, 2024
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2. ANALISIS MORFOLOGICO
COMPARATIVO

El andlisis morfoldégico por microscopia
electronica de barrido (SEM) reveld
diferencias estructurales entre el carbon
activado comercial, el carbon activado

experimental (C@E) y el carbon activado con
catalizador (C@TiO,) antes y después de tres
ciclos de uso (C@TiO,3). El carbon comercial
presentd una estructura cristalina trigonal con
fragmentos de 8-100 pum y poros poco

definidos. El C@E presentd morfologias mejor

definidas con tamanos de 30-300 um y poros

ARTICULO CIENTIFICO

evidentes de 2-12 um. Al adicionar el
catalizador (C@Ti0,), se observo una ligera
aglomeracion carbon-metal, nanoparticulas
de catalizador dentro y fuera de los poros
(<10 pm), y nano-tuneles de 8-50 um
preservando los poros internos. Después del
tercer ciclo (C@TiO,3), se apreciaron
aglomerados rigidos de 10-400 pm con
poros de 1-10 um y fragmentos tubulares,
reflejando una saturacion parcial de poros
por el catalizador y subproductos, aunque

persistieron poros libres de 2-10 um en

algunas regiones.

Figura 2. Evidencia en SEM del carbon activado comercial 20 pm (a.); C@E 50 pum (b.);

C@TiO; 50 um (c.); C@TiO,3 50 pum (d.)

Fuente: Autor, 2024



FOTOFILTRO DE CARBON ACTIVADO (C@TiO,): UN ENFOQUE PRELIMINAR PARA EL DESNITRIFICADO DE AGUAS

William Eduardo Albornoz

3. REDUCCION DE NITRATOS Y

FORMACION DE NITRITOS

Se realizaron analisis cuantitativos para la
formacion de productos nitricos solubles y la
disminucion de nitratos. Mediante la reaccion
de Griess, se evidencid la formacion de dichos
productos nitricos (Bridgewater et al. 2012).
Demostrando un aumento exponencial en la
concentracion de nitritos, pasando de 0 a 163

ppm en el primer ciclo y de 0 a 178,36 ppm en

el tercer ciclo tras un lavado.

Los andlisis segin las metodologias del

IDEAM (2007) mostraron una disminucion en

la absorbancia a 220 nm, indicando una

LY
NaNQ; + H* + OH + @ —— = NaNQO; + HNO;

Catalizador
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reduccion en la concentracién de nitratos.
Disminuyendo, evidenciando una reduccién
aproximada del 70% en el primer ciclo y del
75% en el tercer ciclo, con una formacién de
nitritos de aproximadamente el 15% y 20%,

respectivamente (tabla 1).

Sin embargo, investigaciones previas como
la de Shaban et. al (2016), sugieren que en
fotocatalisis TiO,

sistemas  de con

soportadas en carbon, los  nitratos
experimentan descomposiciones en cadena
como se presenta en las reacciones 2-5, lo

cual resulta favorable en esté estudio.

+ WaOH + Oz + NHa + N2

(1)

Mecanismo de reaccion de Oxido-Reduccion del Diéxido de Titanio (TiO,) para la presencia
de Nitrato de Sodio en un medio acuoso.

- CfTiO; + hv —» e~ +h™ (2)
- NO3~ +2e” + H,0 - NO,~ +20H™ (3)
- NO;” +6e” +7H" —» NH; + 2H,0 (4)
- 2NH3; - N; +3H; (5)

Mecanismo de descomposicion del Nitrato propuesto por Yasser et al. (2016)
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4. ANALISIS COMPARATIVO: contraste, en este proceso soportado solo se
FOTOCATALISIS HETEROGENEA VS detectd la formacion de compuestos nitricos
HOMOGENEO solubles, especificamente acido nitroso, ya

. . . . . . ue el carbon activado absorbe los iones
Se evidenciaron diferencias significativas al q

, sodio favoreciendo su formacion exclusiva.
comparar este proceso heterogéneo soportado

con la fotocatalisis homogéneo. Esto sugiere que la eficiencia en la

reduccion de nitratos podria ser mas

En procesos no soportados, la reduccion de

. e favorable en este proceso heterogéneo
nitratos ocurre indiscriminadamente, formando

soportado en  comparacion con la

productos nitricos solubles e insolubles. En

fotocatalisis homogéneo.

Tabla 1. Lecturas de Nitratos y Nitritos por espectrofotometria a 220 nm y 543 nm, comparati-

va Heterogénea no soportada/Homogénea

Muestra Catalizador Ciclo con Ciclo eon Ciclo con Leaching del
en Fase muestra muestra muestra Cicle I con
Homogénea estandar Fase tandar Fase ndar Fase tra
Heterogéneo Heterogéneo Heterogéneo esténdar
soportada soportada soportada Heterogéneo
(Ciclo 1)** (Ciclo 2)™* (Ciclo 3)*** soportada
(Ciclo 1)*™*
Concentracion de 1226,37 1076,81 1076,81 1076,81 1240,81
Nitratos Inicial (ppm)
Concentracion de 374,76 311,41 920,20 270,07 123836
Nitratos Final (ppm)
Concentracion de 178,23 163,23 30,02 178,36 46,69
Nitritos Totales
Analizados (ppm)
Concentracion Nitritos
no solubles
(Fotofiltro), Amoniaco 673,38 602,17 1032,62 628,38 1180,66
¥ nitrdgeno gaseoso
Aproximade (ppm)
*Condici de R on Fase Heterogénea no soportada: Tiempo ! hora de exposicién a luz UVA con el equgpo CABI\A DE

EXTRACCION FLOW 100 H C4 con 5 intervalos de tiempe de estudio y analisis, en Temperatura Ambiente, sin A

ni Magnética, en ausencia de Luz.

**Condiciones de Reaccion Fase Heterogénea: Hempo 1 hora de erpos:c:on aluz UVA eon e.‘ equipo CABINA DE EXTRACCION
FLOW 100 H C4, en Temperatura Ambiente, sin 4 ion Mecanica ni itica, en fa de Luz.

***Condiciones de Reaccion Fase Heterogénea: I‘ iempo | hora de expos:cwn a huz UVA con el equipo CABINA DE EXTRACCION
FLOW 100 H C4, en Temperatura Ambiente, sin Agitacion Mecanica ni Magnética, en ausencia de Luz. Sin proceso de limpieza de
poros con selucion dcida.

**#*% Condiciones de Reaccién Fase Heterogénea: Hevgpo I hora de gwsec;an aluz UVA con el equipo CABINA DE EXTRACCION
FLOW 100 H C4, en Temperatura Ambiente, sin Agitacién Mecdnica ni ) , en ausencia de Luz. Generado un proceso de
limpieza en los pores con solucion dcida.

*****Condiciones de Reaccion Fase Heterogénea leaching: Tiempo I hora de gxponcwn a .’uz UVA con el equipo CABINA DE
EXTRACCION FLOW 100 H C4, en Temperatura Ambiente, sin Agitacion Mecdnica ni Mag , €1 ia de Luz.

Fuente: Autor, 2024
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El proceso de fotocatalisis heterogénea
soportada (C@TiO,) presenta una reduccion
significativamente mayor de nitratos en
comparacion con el proceso de fotocatalisis
homogénea. Esto se debe a que produce una
unica forma de nitrito soluble (HNO;) y
proporciona  mayor utilidad, pudiendo
implementarse varias veces sin perder el

componente fotocatalitico.

Es necesario limpiar el fotofiltro para liberar
los poros saturados por los iones de sodio. Esto
fortalece la efectividad del proceso al poder
emplearse en repetidos ciclos consecutivos,
presentando una

mayor purificacion de

nitratos.

5. MECANISMO DE REDUCCION DE

NITRATOS

Investigaciones previas como la de Shaban et
al. (2016) han elucidado el proceso de
reduccion fotocatalitica de nitratos empleando
TiO, soportado sobre carbon (C@TiOy,).
Ocurre mediante reacciones que incluyen la

formacion de nitrito, amoniaco y finalmente

nitrogeno molecular (Ecuaciones 2 a 5). La

ARTICULO CIENTIFICO

eficiencia depende de factores como el pH,
concentracion del catalizador, modificacion
del

soporte carbonoso y el rayo de

incidencia de la luz UV.

En este estudio, bajo unas condiciones

experimentales, se encontrdé que las
reacciones propuestas por Shaban et al.
(2016) son acordes y mejoradas. Aunque no

se cuantificaron todos los productos, la

deteccion final de nitritos y nitratos
confirmé que se llevd6 a cabo Ia
desnitrificaciéon, dando cuantificaciones
favorables.

Sin embargo, se requieren mas estudios
sobre la cinética y rendimiento en cada etapa
para determinar el punto de quiebre en el
que el catalizador ya no cumpla su funcion
primaria y deba cambiarse. No obstante, la
evidencia actual valida el mecanismo
fotoquimico planteado para la remocion de
nitratos y la formacion de productos,

utilizando C@Ti0.,.
CONCLUSIONES

Este estudio demuestra la efectividad de un
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novedoso proceso de fotofiltracion, integrando
fotocatalisis con TiO, soportado en carbon
mineral activado, para la reduccion de nitratos
como posible uso en aguas contaminadas. Los
analisis evidenciaron la transformacion de
aproximadamente el 75% de los nitratos hacia
la formacién selectiva de productos nitricos
solubles, atribuible a la capacidad de adsorcion

del soporte carbonoso.

Al comparar con procesos homogéneos, la
fotofiltracion indica una mayor utilidad, siendo
posible implementarla varias veces con una
limpieza periddica. Si bien se requieren mas
estudios para confirmar productos finales, este
trabajo proporciona evidencia inicial sobre el
alto potencial de este prometedor proceso

frente a la escasez de agua potable.
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INTRODUCCION
Desarrollo tedrico
En Bogota, diversas problematicas y conflictos
ambientales, surgen por las complejidades
econdmicas, politicas, y sociales, presentes en
sus localidades; “las cuales, estan sujetas a un
modelo capitalista extractivo que se sobrepone
a las formas de vida de una
comunidad” (Martinez, 2023, pg. 131). Estas
situaciones se han visto incrementadas por los
procesos de expansion urbana, debido al
crecimiento tanto

demografico, por el

desplazamiento de poblacién, como por el

' Administracion Ambiental.

2 N . ot !
Administracion Ambiental.

3 i . oJF .
Administracion Ambiental.

conflicto armado y la busqueda de una mejor
calidad de vida. Esto ha originado una gran
ocupacion, principalmente, de las
localidades periféricas de la ciudad, lo que
ha llevado a buscar expandir sus bordes.

Una de las localidades mas afectadas por
estos procesos es Usme, que es mayormente
rural, lo que ha generado invasion de espacio
natural, afectacion a la estructura ecologica
principal y disminucion de la extension
rural. Asi surge el conflicto ambiental por la
declaracion de suelos de expansion urbana
que permitia construir Vivienda de Interés
Social y Vivienda de Interés Prioritario en
suelo rural.

El conflicto considerarse

podria por

problemas estructurales, debido a que la
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politica de expansion urbana se ha planteado
bajo la l6gica de falta de suelo al interior de la
ciudad y la necesidad de expandir hacia el sur,
ademas de realizarse sin la participacion de la

poblacion afectada.

Marco conceptual

Plan de Ordenamiento Territorial

La Ley 388 de 1997 establece que todos los
municipios del pais deben elaborar el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT), con el fin de
crear los mecanismos que permitan al
municipio promover el ordenamiento espacial
de su territorio, el uso racional y equitativo del
suelo, la conservacion o preservacion y defensa
del patrimonio ecoldgico y cultural, asi como
la mitigacion y prevencion de desastres en
asentamientos de alto riesgo. Estos elementos
se encuentran presentes en la vereda ademas de
las ejecuciones de las acciones urbanisticas
eficientes, SPR (2019). De esta manera es
como, en el Plan de Ordenamiento Territorial,

Decreto 555/2021, se establece al Agroparque

Los Soches como Paisaje Sostenible.
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Concepto de sostenibilidad en la vereda

La nocion de sostenibilidad surge de la idea
de preservar y mejorar la calidad de los
ecosistemas naturales y el medio ambiente,
planteando la utilizacion de los recursos
naturales de manera que ‘satisfagan las
necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones’ para
hacer lo mismo. Este concepto se origind en
la Declaracion de Estocolmo de 1972
durante la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente, y también
se destaca en el Informe Brundtland. En el
contexto colombiano, la sostenibilidad se
consagra como un principio constitucional
en materia ambiental en la Constitucion de
1991, en el cual se establece, en su articulo
80 que “el Estado debe planificar el manejo
y aprovechamiento de los recursos naturales
para garantizar su desarrollo sostenible,

conservacion, restauracion o sustitucion”.

En la vereda Los Soches, se ha buscado

integrar el concepto de sostenibilidad

mediante el cuidado y la conservacion de los
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ecosistemas, reconociendo los  servicios
ecosistémicos, econdmicos, cientificos y
culturales que proporciona un adecuado

cuidado del entorno. Se comprende que
alcanzar este objetivo depende en gran medida
de la planificacion del territorio y la
participacion de sus habitantes. Por lo tanto, es
fundamental que las futuras generaciones estén
comprometidas con el desarrollo sostenible del
territorio. Por ello, la comunidad ha trabajado
en el desarrollo profesional y personal de los

jovenes, brindandoles la oportunidad de crecer

junto con el Agroparque.

Conflicto socioambiental

Los conflictos socioambientales son
situaciones en las que intervienen dos o mas
actores que estan en confrontacion u oposicion
entre si. Estos conflictos pueden surgir debido
a discrepancias ideoldgicas o a situaciones que
afectan el medio ambiente (Nava, 2018). Esto
lleva a que actores como indigenas y
campesinos luchen por la defensa de su
territorio, mientras que los ciudadanos se

movilizan en favor de la proteccion de sus
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derechos y del medio ambiente (Svampa,
2012). El conflicto en la vereda Los Soches
ejemplifica estas tensiones y disputas entre
diversos actores, asi como la lucha por
conservar el territorio rural frente a la
presion de la urbanizacion y la explotacion

de recursos naturales.

Memoria y resistencia colectiva

Para las comunidades, el territorio que

habitan tiene wun valor significativo,
especialmente cuando enfrentan conflictos
que lo afectan, convirtiéndose en un motivo
de lucha histérica y de resistencia. La
resistencia se entiende como la permanencia
en la tierra y la construccion de
territorialidades comunitarias para proteger
el bien colectivo, empoderandose a través de
la. memoria colectiva  ancestral y
reconociendo las luchas de los antepasados.
Esto implica la defensa de bienes colectivos
y la calidad de vida frente a la privatizacion
y urbanizacion (Prada, 2014). La conexién
entre territorio y memoria también es

esencial, como se observa en la vereda Los
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Soches, donde la proteccion del territorio se
vincula a la resistencia de la comunidad contra
la expansion urbana. Los procesos de
consolidaciéon de la vereda también resaltan la
importancia de la lucha comunitaria en el
pasado, demostrando que las tradiciones han
sido herramientas de resistencia frente a la

expansion urbana y la pérdida de identidad

campesina.

Expansion urbana

“La expansion urbana se refiere al aumento de

la  huella wurbana por el crecimiento
demografico y el aumento en la tasa de
consumo de suelo per capita”. (DNP, 2017, pg.

5).

La adicién de Usme al Distrito en el afio 1954
marcOd un antecedente importante sobre la
expansion urbana en la localidad. En las
siguientes décadas, mediante la UPAC (Unidad
de Poder Adquisitivo Constante), se
desarrollaron procesos de urbanizacién con la

construccion de vivienda en la periferia de la

ciudad. En la década de 1990 el Acuerdo
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Distrital 6 otorgd el uso de suelo para
expansion urbana, afectando el area rural de
la ciudad y los modos de vida campesinos,

especialmente en la vereda Los Soches.

REFLEXION

Problematicas sociales, econdémicas y

naturales

Se evidencia que las problematicas del
conflicto en la vereda Los Soches radican en
el abandono gubernamental, la desigualdad
social y la vulnerabilidad a la que han sido
expuestos los campesinos. Ademads, este
espacio se desarroll6 mediante un
crecimiento desordenado que resultdé en la
invasion de territorio natural, antes un
parque natural. Segin el censo del 2021,
realizado por la Universidad Santo Tomas,
habia 614 personas que habitaban en un total
de 176 viviendas, lo que valida que es una
poblacion pequeiia, que aun no ha sido
considerada de importancia en relacién con

el problema de invasion y organizacion

poblacional.
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En los ultimos afos, en la vereda Los Soches,
ha prevalecido una lucha constante por
mantener y conservar sus espacios, a través de
emprendimientos que buscan diversificar la
economia local y aprovechar al maximo los
recursos disponibles, preservando asi la
soberania de su territorio. Aunque en el ambito
rural se pueden llevar a cabo diversas
actividades como la ganaderia, la pesca, la
mineria y la extraccion de recursos naturales,
en la vereda Los Soches se destaca el turismo

rural como una alternativa econémica para las

familias rurales pobres, que tiene el potencial
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de generar ingresos complementarios a la
agricultura (Pérez, 2010, p. 19). Esto ha
convertido a la vereda en un simbolo de
reivindicacion de la identidad campesina, ya
que han logrado recuperar su memoria

historica y mantener sus tradiciones.
Actores del conflicto

Segun la categoria del manual del OLCA
(1998), los diferentes actores se identificaron

de la siguiente manera:*

Tabla 1. Actores del conflicto

ACTORES

Generadores Iniciadores

Reguladores

Alcaldia Mayor de Bogota; bajo
los mandatos de Enrique Pefalo- Los Soches.
sa, Antanas Mockus y Luis Gar-

z0On.

Los habitantes de la vereda

Alcaldia Local de Usme

HECHOS

Presentd y adopt6 el POT en el

Crearon la organizacion

Crearon la Mesa de Concertacion del Borde

que se delimitaban las zonas de social Agroparque Los Urbano-Rural y apoyaron financieramente a las

expansion urbana. Soches y trabajan con otras comunidades para la presentacion de propuestas

organizaciones sociales de comunitarias de desarrollo en aras de frenar la
la localidad como la Mesa expansion urbana.
de Concertacion para la No

Expansion.

Fuente: Autores a partir de Vargas, 2021

* En situaciones de conflicto ambiental, se
identifica tres roles: Los generadores,
responsables del dafio ambiental causado por sus
acciones; Los reguladores, quienes tienen la

autoridad para intervenir y pueden influir en la
prevencién o mitigacion del dafio ambiental; Los
iniciadores, aquellos que toman medidas para

evitar, mitigar o reparar el dafio ambiental que

afecta a la comunidad.
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Figura 1. Red de actores
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Fuente: Autores, 2024

“Entre estos actores existe una relacion tensa

debido a las insistentes propuestas de
urbanizacion por parte de la Alcaldia Mayor de

Bogota” (Vargas, 2021).

Acciones de la comunidad

Debido a este conflicto, la comunidad

campesina se fortalecid, permitiendo la
creacion de redes en defensa de su territorio y
gestando proyectos alrededor de la tradicion
rural. Es asi como existen huertas comunitarias
donde se siembran aromaticas, condimentos

naturales, legumbres y tubérculos; mercados

campesinos y trueque que se han articulado
con el trabajo conjunto entre la Alcaldia
Mayor, la Alcaldia Local de Usme y las
organizaciones campesinas; y, bibliotecas
comunitarias 'y tematicas

granjas que

desarrollan actividades en pro de la
naturaleza y el bienestar comunitario. La
comunidad ha luchado por la conservacion
de su memoria, amenazada por procesos de
mineria, que también hacen parte de las
dinamicas de expansion urbana; por otro
lado,

los relevos generacionales de la

comunidad han disminuido por la falta de
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oportunidades del sector rural, por lo que los visibilizar las problematicas y acciones de la
jovenes prefieren salir a la ciudad dejando de  comunidad, y hacer que las nuevas
lado su lugar de origen. Esto ultimo, evidencia  generaciones no abandonen sus territorios,
de una forma simbdlica de dominio que tiene  sino que, por el contrario, puedan aportar en
la ciudad. el mejoramiento de sus condiciones de vida,

los procesos de resistencia y la defensa de

Los retos se encuentran en comprender la
los territorios.

importancia de la ruralidad en la ciudad,

Figura 2. Describiendo el territorio

Fuente: Diana Forero, 2023
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CONCLUSIONES

La vereda Los Soches ha experimentado

dindmicas socioambientales complejas
derivadas de decisiones sobre el ordenamiento
del territorio en la localidad de Usme. Estos
procesos de wurbanizacion han generado
movimientos sociales y ambientales liderados
principalmente por organizaciones
conformadas por habitantes de la vereda,
quienes se han visto afectados por la ocupacion
del area rural y la pérdida de la vocacion

campesina propia del territorio.

Las movilizaciones de las organizaciones
comunitarias no han sido el unico medio de
accion; también se han implementado medidas
hecho

administrativas, se ha uso de

herramientas legales y se han realizado
denuncias en los medios de comunicacion, lo
que ha ampliado la difusién del conflicto e

involucrado a actores externos.

La comunidad campesina ha fortalecido sus
lazos, estableciendo redes de defensa para

proteger su territorio, a través de la creacion de

ARTICULO DE REFLEXION

proyectos centrados en la tradicion rural, la

naturaleza y el bienestar comunitario.
Proyectos como bibliotecas comunitarias,
granjas tematicas, mercados campesinos y el
Agroparque Los Soches han contribuido a
mantener la identidad campesina y las
tradiciones arraigadas en el pasado de la
vereda. Ademas, el Agroparque ha brindado
una solucion econdmica para las familias
rurales al ofrecerles la oportunidad de

generar ingresos complementarios mediante

el turismo sostenible.

Aunque las medidas implementadas han
mejorado las condiciones de vida de los
habitantes, durante el proceso de gestion del
conflicto han surgido obsticulos, como la
falta de coordinacion entre los actores
populares, la discontinuidad de algunos
esfuerzos comunitarios e institucionales para
abordar los efectos adversos del conflicto,
las divergencias de intereses entre los
actores, la escasez de informacion y la falta
de  recursos

técnicos, humanos vy

econdémicos.
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En este sentido, se ha observado una discre- ha fortalecido la conservacion del relevo ge-
pancia entre las necesidades actuales de la ve- neracional a través de la construccion de la
reda Los Soches y las acciones ejecutadas por identidad campesina, el empoderamiento
el actual proyecto territorial local, especial- comunitario y el desarrollo de habilidades
mente en lo que respecta a la conservacion del  empresariales y productivas locales que per-

patrimonio historico y natural. Ademads, no se  mitan el desarrollo rural en el territorio.

Figura 3. Resistencia campesina

Fuente: Diana Forero, 2023
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Con el informe Brundtland en 1987 y Ila
Conferencia de Rio en 1992 surgi6 el interés
por el desarrollo sostenible y el auge por las
ciudades sustentables, asi, desde los afios
ochenta se han instaurado ecobarrios a nivel
mundial obteniendo

(Flores, 2013),

transformaciones positivas en el sistema
urbano y dindmicas locales fundamentadas en
relaciones

sociales 'y ecoldgicas que

trasciendan a la sostenibilidad y buen vivir

(Giraldo, 2019).

En este sentido, el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) Bogotd Reverdece 2022-
2035, dentro del subprograma 6 incluye como
estrategia de intervencion la implementacion

de ecobarrios (Concejo de Bogota, 2021).

Agregado a esto, los ecobarrios integran
dinamicas ambientales, sociales, economicas
y de gobernabilidad para lograr desarrollo
local, cohesion social y ordenamiento
ambiental del territorio, por tanto, surgen
herramientas como los sistemas de
informacion geograficos participativos con
el fin de implementar Sistema de
Informacién Geografica (SIG) a través de
construccion social, facilitando la toma de
decisiones en comunidades mediante el
estudio de datos espaciales y apoyando la
formulacién de planes y programas (Barrera,

2009).

De tal manera, el area de estudio

seleccionada fue el barrio La Esmeralda,

ubicado en la Unidad de Planeacion Local

I Especializacion en Ambiente y Desarrollo Local, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Especializacion en Ambiente y Desarrollo Local, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Especializacion en Ambiente y Desarrollo Local, Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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(UPL) Teusaquillo de Bogota, territorio
caracterizado por amplias zonas verdes y
deportivas, bosque urbano, la granja Marielita
de fauna silvestre y doméstica, huertas
comunitarias, gestion integral de residuos
solidos, energia y agua. En esta misma linea,
desde hace 5 afos la Junta de accion comunal
cred el concepto de los 7 ejes del ecobarrio, a
partir del cual, desarrolla actividades basadas
en educacion ambiental y cambio cultural junto
con la comunidad. En consecuencia, se
encuentra en proceso de reconocimiento como
ecobarrio por el Distrito y es el primer
ecobarrio en Bogota certificado con sello verde

fase II 'EcoQuartier' por el Gobierno francés

(Secretaria del Habitat, 2022).

El acotamiento de la zona de estudio se baso en
el evidenciamiento de (i) desacuerdos por uso
del espacio publico como bien comun,
generando conflictos de intereses entre grupos
sociales que lideran las  actividades
socioambientales, (i1) el ambiguo modelo de
gobernanza dado por la debilidad de alianzas

entre actores y la imprecision en sus

RESUMEN TRABAJO DE GRADO

competencias, (iii) la inexistencia de un SIG
socioambiental en el ecobarrio y la dificultad
de entender los procesos ecoldgicos y
medioambientales que inciden en Ila
inadecuada planificacion, asi como, (iv) las
informacion

estructuras  de espacial

desactualizadas y  desarticuladas que

ocasionan fraccionamiento, dispersion y

divergencia de datos.

Considerando lo anterior, el presente trabajo
tuvo como objetivo proponer un sistema de
informacion ambiental participativo del
ecobarrio la Esmeralda como instrumento
del ordenamiento local dentro de un modelo
de inteligencia territorial para contribuir en

la construccion de lineamientos del plan

maestro socioambiental.

En tal sentido, se emple6 la metodologia de
investigacion cuali-cuantitativa y como base
conceptual la praxis de la inteligencia
territorial y territorios posibles, con enfoque
polidisciplinario que implicé participacion

de investigadores y actores territoriales para

la co-construccion de conocimiento y del
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SIG participativo, esto, a través del
enriquecimiento mutuo entre ciencia y practica
para el desarrollo sostenible del territorio

(Bozzano, 2018).

Asi, la aplicacion de los territorios posibles
contempld un espacio donde los escenarios
pensados y existentes de la Esmeralda se
convierten en realidad para transformar la vida

de la poblacién (Universidad Nacional de La

Plata, s.f.), dichos territorios posibles
construyen sociedades espacial y
temporalmente  habilitadas gracias a la

inteligencia territorial, integrando la justicia

territorial ~ cognitiva,  social, = ambiental,

econdmica y publica (Bozzano, 2016).

En efecto del desarrollo de los objetivos,
inicialmente se caracterizd el escenario real de
la Esmeralda mediante 4 dimensiones del
desarrollo sustentable: ecologico-ambiental,
sociocultural, técnico-econdémica y politico-
ideoldgica, en este sentido, se recopild y
exportd informacion geografica institucional, y

se construyo informacion mediante visitas de

campo con la herramienta Avenza Maps,
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dichos datos se procesaron con el software
QGIS, obteniendo 19 mapas y el diagnostico

en término de las dimensiones.

En segunda instancia, se identifico y analizd
los actores locales, en donde tuvo lugar la
consulta de fuentes secundarias,
normatividad, e interposicion de derechos de
peticion de informacion, ademas, se aplico 8
entrevistas semiestructuradas para obtener
las competencias de los actores en el marco
del ecobarrio, por consiguiente, mediante el
software MACTOR se valoro las posiciones
de los actores frente a 6 objetivos de
gobernanza propuestos, obteniendo las
influencias y dependencias, convergencias y
divergencias, y posteriormente, el desarrollo

de la gobernanza ambiental local de la

Esmeralda.

A continuacién, se analizo las visiones de

los territorios pensados y  posibles
empleando la entrevista semiestructurada y
triangulacion de datos, lo cual arrojo la
determinacion de 7 conflictos

socioambientales, las visiones de actores en
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5 categorias, las dinamicas del espacio y el
escenario socioambiental posible. Con relacion
a este ultimo, se propuso el modelo de los 10
ejes del ecobarrio, resultado de la interpolacion
de los territorios pensados (visiones de los
actores, objetivos de gobernanza) y los
territorios reales (conflictos socioambientales,
armonizacion entre los 7 ejes del ecobarrio,
lineamientos nacionales e internacionales y
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS));
aunado a lo anterior, el modelo destaco la
participacion incidente como pilar trasversal, y
fundamental la

reconocio como

implementacion y actualizacion de
herramientas de inteligencia territorial, tales

como, sistemas de informacion geografica y

tecnologias de informacion y comunicacion.

En ultimo lugar, se desarrolld en Arcgis Online
el visor geografico del SIG socioambiental,
alimentado por las capas desarrolladas
anteriormente. Adicionalmente, se generd un
manual de lineamientos para la construccion
socioambiental del territorio, que contiene:
lineamientos

para la planificacion
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socioambiental, lineamientos para la
implementacion de los 10 ejes y la propuesta
del escenario posible, que contribuye a la
formulacion del plan maestro socioambiental
y cumplimiento de los compromisos del

EcoQuartier, es de resaltar que estos

productos se entregaran a la comunidad.

Dentro de los logros alcanzados por esta
investigacion destacan: consolidar el primer
visor geografico de un ecobarrio en Bogota,
proporcionar una herramienta SIG para la
democratizacion de  informaciéon, la
propuesta de 10 ejes para cumplir los
compromisos del EcoQuartier, contribuir a
las apuestas del gobierno distrital, nacional,
y ODS, dar mayor claridad a las
competencias de actores involucrados en el
ordenamiento como ecobarrio, y finalmente,
producir y visualizar a través del SIG la

gestion socioambiental local realizada por la

comunidad.
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La existencia de componentes metalicos en
zonas geograficamente aisladas ha suscitado un
considerable interés en examinar los
mecanismos de dispersion en el entorno urbano
a través de medios como el aire, el agua y el
suelo. En estas areas urbanas, la principal via
de entrada de metales pesados ha sido Ia
atmosfera. Este fendmeno segiin lo observado
por Zafra, Temprano, and Tejero (2007), se
explica en parte por la alta volatilidad de
ciertos metales, como el mercurio (Hg) y el
plomo (Pb), lo que facilitdo el transporte de
estos.

Por otro lado, los metales menos volatiles,
como el cobre (Cu) y el zinc (Zn), se
finas

encontraban asociados a particulas

presentes en las masas de aire, lo que fortalece

el transporte atmosférico. En ese sentido,
existen pruebas contundentes, que a nivel
nacional, la contaminacion del aire
provocada por actividades relacionadas con
el transporte y la industria, han alcanzado
niveles criticos en las principales rutas de
transito del pais, como reportaron (Zafra et
al., 2013).

A nivel acudtico los metales pesados tales
como Hg, As, Cd, Pb, Cr, Zn y Ni tienen un
impacto significativo en las comunidades
biologicas. Estos metales han sido
identificados por la U.S. EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
Americanos) como parte de los 10 metales
toxicos prioritarios, los cuales estan

prohibidos de ser descargados o vertidos en

sistemas marinos y de agua dulce segln

! Maestria en Desarrollo Sustentable y Gestion Ambiental, Universidad Distrital Francisco José de Cal-

das
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acuerdos internacionales (Pabon et al., 2020).
La contaminacion acudtica por metales pesados
derivada de actividades antropicas puede
ocurrir debido al vertido directo de aguas
residuales, tanto de forma intencional como
accidental, asi como por la filtraciéon de estas
aguas al subsuelo (Aguilar et al. 2023). Estas
fuentes de contaminacion representan una
preocupacion importante, ya que pueden
introducir cantidades significativas de metales
pesados en los sistemas acuaticos, alterando su
equilibrio ecoldgico (Arroyo, 2021).

En los sistemas de captacion de aguas lluvias,
la contaminacion, generada por actividades
humanas en la superficie de estas captaciones,
se transporta a través del flujo de escorrentia,
incluyendo la suspension de sedimentos como
metales pesados. Los estudios sobre la
caracterizacion de la contaminacion en la
escorrentia urbana han aumentado
significativamente en numero en los ultimos
afios (Anta et al., 2007). Para la ciudad de
Bogoté estos sistemas de captacion de aguas

lluvias en su mayoria terminan en los cuerpos

de agua como rios y humedales (Secretaria
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Distrital de planeacion, 2020).

Es en ese sentido, surge la pregunta de
investigacion bajo la cual se desarrolla el
trabajo de grado: ;Qué variables debe
considerar un modelo de evaluacion integral
de la contaminacion por metales pesados en
humedales, a partir de la escorrentia
superficial generada por la ciudad de Bogota
D.C.? Para dar respuesta se planted el
siguiente objetivo principal: Desarrollar un
modelo de evaluacion de la contaminacién
por metales pesados descargada en el

humedal de Capellania (Bogota, Colombia)

producto de la escorrentia superficial.

La investigacion se desarrollod en el humedal
de Capellania, el cual se ubica en Ila
localidad de Fontibon (Bogota D.C.). El
Humedal Capellania abarca una superficie

total de 27 hectareas (EAAB, 2008).

La primera fase de la investigacion consistio
en una revision sistematica de literatura
acerca de los contaminantes presentes en los
variables afectan

sedimentos, que los
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metales pesados y modelos para evaluar el
grado de contaminacién por sedimentos viales
asociados con el sistema hidrico urbano. La
realizd6 durante el

revision  se periodo

comprendido entre los afos 2012-2022

(Fuentes y Lopez, 2020).

Esta revision permitid6 determinar las

principales variables agrupadas en las
siguientes categorias: comportamiento de los
sedimentos, hidrologia del humedal y metales
pesados en sedimentos. Dando paso a la
siguiente fase, la cual consistio en el desarrollo
del modelo de evaluacion de contaminacion
por metales pesados en el humedal Capellania,
se fundamentd en diversas

este etapas.

Inicialmente, se  recopildé  informacion

internacional procedente de dos estudios

llevados a cabo en La Corufla, Espaia,
realizados por (Anta et al., 2007) y (Jiménez et
al., 2022). A partir de estos estudios, se
construyd una base de datos que incluye las

concentraciones de solidos totales y metales

pesados en sedimentos viales.

Posteriormente, se empled un andlisis de
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componentes principales para identificar
variables clave en el comportamiento de los
metales pesados (Rendon et al., 2016). A
partir de estos resultados, se disefiaron
regresiones lineales que modelaron la
relacion entre soOlidos totales y metales
pesados especificos. Este enfoque permitio
establecer la conexion entre la presencia de
solidos en la escorrentia y la concentracion
de metales

pesados, mejorando las

estimaciones de contaminacidon  estas

regresiones presentaron valores de R’
significativos para cada metal: 0,63 para el
cromo, 0,68 para el cobre, 0,76 para el
niquel, 0,67 para el plomo y 0,87 para el
zinc. Ademas, se consideraron datos
climaticos y morfologicos del humedal para
desarrollar un modelo dindmico que simula
su comportamiento hidrolégico y su

interaccion con los metales pesados.

Este estudio asegur6 la confiabilidad del
modelo mediante dos métodos de validacion.
En primer lugar, se realizd un andlisis de
utilizando

sensibilidad Vensim®  para
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evaluar la respuesta del modelo ante cambios
en sus parametros clave, identificando las
variables mas influyentes (Garcia et al., 2020).
En segundo lugar, se llevd a cabo una
comparacion detallada entre los datos
modelados y la informacion real de cuatro
humedales en Bogota (El Burro, Juan
Amarillo, Torca Guaymaral y Capellania),
incluyendo la concentracion de metales
pesados y soélidos totales en la escorrentia
superficial. Esta comparacion valido la
precision del modelo y su capacidad para
representar adecuadamente el comportamiento
de los metales pesados en la cuenca del

humedal Capellania.

Durante el desarrollo de la investigacion, se
logré evaluar la contaminacion por metales
pesados en el Humedal de Capellania, donde se
obtuvo que la carga anual estimada de metales
pesados que ingresan al humedal a través de
los sedimentos en toneladas es de: 6,89 de
zinc, 4,86 de plomo, 4,42 de niquel, 5,08 de
cromo y 4,19 de cobre. La solidez de estos
fundamenta  en

hallazgos  se pruebas

estadisticas ~ rigurosas y  validaciones
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exhaustivas del modelo.
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Ambito del boletin

El Boletin Semillas Ambientales constituye un espacio dedicado a difundir los avances en
investigacion que se desarrollan en la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales, en
especial por parte de los semilleros de investigacion, asi como de otras instituciones que traten

temas afines.

Su objetivo principal es crear un medio para que los estudiantes se formen en la publicacion de
documentos cientificos. Asi mismo, pretende publicar notas cortas acerca de las actividades que
vienen realizando los semilleros de investigacion de la Facultad del Medio Ambiente y
Recursos Naturales de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y de otras

instituciones.

Desde su creacion en el afio 2007, el boletin ha sido editado y publicado por la Unidad de
Investigaciones de la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Tiene una frecuencia
de publicacion de dos veces al afio desde el afio 2007 —III. La calidad del boletin se ha ido

fortaleciendo gracias a la colaboracion de los docentes evaluadores.

Este boletin provee acceso libre a su contenido, lo cual fomenta un mayor intercambio de

conocimiento entre semilleros y la comunidad académica en general.



DIRECTRICES PARA AUTORES

Tipos de manuscritos
1- Articulos cientificos

Los manuscritos formato articulo cientifico acerca de los resultados parciales o finales de
proyectos de Investigacion, NO deben exceder las 2000 palabras de texto (no incluye titulo,
resumen, abstract ni literatura citada).

El articulo cientifico debe contener las siguientes secciones (que no seran diferenciadas en el
texto final)

. Titulo (méximo 15 palabras).

. Autores y correo electronico de contacto de cada uno (proyecto curricular al que
pertenecen como nota al pie, médximo 3 autores por manuscrito).

Docente asesor

Semillero de investigacion al cual se encuentran vinculados los autores.

Resumen (maximo 200 palabras).

Palabras clave (maximo 6).

Introduccion: incluye marco teoérico, presentacion del problema y objetivos o pregunta(s)
de investigacion (maximo 400 palabras).

Meétodos (incluye area de estudio cuando sea pertinente).

Resultados finales o parciales.

Discusion (Interpretacion de los resultados obtenidos)

Conclusiones (Debe indicar la demostracion o negacion de la hipdtesis o la comprobacion
del objetivo propuesto)

. Agradecimientos (estos deben ser cortos y no exceder las 100 palabras).

. Referencias bibliograficas en formato APA tultima edicion.

El manuscrito debe presentarse en formato Word a doble espacio (2,0), letra Times New
Roman, tamafio fuente 12 puntos, justificado.

El texto debe estar separado de tablas y figuras las cuales van en un archivo aparte.

Maximo una tabla y/o figura por cada 500 palabras.

Manuscritos que no cumplan estas normas no seran aceptados.

2- Articulos de reflexion

Los manuscritos formato articulo de reflexion NO deben exceder las 2000 palabras de texto (no
incluye titulo ni literatura citada).

El articulo de reflexion debe contener las siguientes secciones (que no seran diferenciadas en el
texto final)

o Titulo (méaximo 15 palabras).

o Autores y correo electronico de contacto de cada uno (proyecto curricular al que
pertenecen como nota al pie, maximo 3 autores por manuscrito).

. Docente asesor
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o Semillero de investigacion al cual se encuentran vinculados los autores.
. Palabras clave (maximo 6).

. Introduccidn (incluye un desarrollo tedrico y marco conceptual)

o Reflexion.

o Conclusiones.

o Referencias bibliograficas en formato APA tltima edicion.

El manuscrito debe presentarse en formato Word a doble espacio (2,0), letra Times New
Roman, tamafio fuente 12 puntos, justificado.

El texto debe estar separado de tablas y figuras las cuales van en un archivo aparte.

Maximo una tabla y/o figura por cada 500 palabras.

Manuscritos que no cumplan estas normas no seran aceptados.

3- Resumen de trabajo de grado / ponencia

Exponen los resultados generales de trabajos de grado destacados en las diferentes areas del
conocimiento, pero no son presentados en su totalidad para permitir publicaciones posteriores.
Los manuscritos formato resumenes de ponencias NO deben exceder las 1000 palabras de texto
(no incluye titulo ni literatura citada).

El resumen debe contener las siguientes secciones (que no seran diferenciadas en el texto final)

. Titulo (méximo 15 palabras)

. Autores y correo electronico de contacto de cada uno (proyecto curricular al que
pertenecen como nota al pie).

. Docente asesor

o Semillero de investigacion al cual se encuentran vinculados los autores (para restimenes
de ponencia).

. Resumen de trabajo de grado o ponencia.

. Agradecimientos (para trabajo de grado, estos deben ser cortos y no exceder las 100
palabras).

o Referencias bibliograficas en formato APA tultima edicion.

El manuscrito debe presentarse en formato Word a doble espacio (2,0), letra Times New
Roman, tamafio fuente 12 puntos, justificado.

El texto debe estar separado de tablas y figuras las cuales van en un archivo aparte.

Maximo una tabla y/o figura por cada 500 palabras.

Manuscritos que no cumplan estas normas no seran aceptados.

4- Reseiias libros

Los manuscritos formato resefia de libros NO deben exceder las 500 palabras de texto (no
incluye titulo).

El manuscrito debe contener las siguientes secciones (que no seran diferenciadas en el texto
final)
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. Titulo (méximo 15 palabras).

. Autores y correo electronico de contacto de cada uno (proyecto curricular al que
pertenecen como nota al pie).

Docente asesor

Semillero de investigacion al cual se encuentran vinculados los autores
Argumentos o ideas centrales del texto.

o Valoracion sobre el texto seleccionado.

o Referencias bibliograficas en formato APA ultima edicion

El manuscrito debe presentarse en formato Word a doble espacio (2,0), letra Times New
Roman, tamafio fuente 12 puntos, justificado.
Manuscritos que no cumplan estas normas no seran aceptados.

5- Comentarios de articulos

Los manuscritos formato comentarios de articulos NO deben exceder las 500 palabras de texto
(no incluye titulo ni literatura citada).

El manuscrito debe contener las siguientes secciones (que no seran diferenciadas en el texto
final)

. Titulo (méximo 15 palabras).

. Autores y correo electronico de contacto de cada uno (proyecto curricular al que
pertenecen como nota al pie).

. Docente asesor
o Semillero de investigacion al cual se encuentran vinculados los autores.

° Presentacion del articulo que se va a comentar, indicando el titulo, el autor, afio de
publicacion y tema tratado.

. Comentarios del articulo.
. Referencias bibliograficas en formato APA ultima edicion

El manuscrito debe presentarse en formato Word a doble espacio (2,0), letra Times New
Roman, tamafio fuente 12 puntos, justificado.
Manuscritos que no cumplan estas normas no seran aceptados.

6- Comentarios de eventos

Los manuscritos formato comentarios de eventos NO deben exceder las 500 palabras de texto
(no incluye titulo ni literatura citada).

El manuscrito debe contener las siguientes secciones (que no seran diferenciadas en el texto
final)

o Titulo (méaximo 15 palabras).
o Autores y correo electronico de contacto de cada uno (proyecto curricular al que
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pertenecen como nota al pie).
. Docente asesor
o Semillero de investigacion al cual se encuentran vinculados los autores

. Introduccion (contextualizacion acerca del evento al que se asistio, indicando la fecha y el
lugar en la que se llevo a cabo, tema tratado y la entidad o dependencia que la dirigio).

J Comentarios del evento.
. Referencias bibliograficas en formato APA ultima edicion.

CONSIDERACIONES

Nombres cientificos: Los nombres cientificos deben estar en cursivas, nombre completo en
latin (género, especie y autor) la primera vez que se mencionan.

Unidades de medida: Las unidades de medida deben corresponder al sistema métrico decimal.
Se debe usar super indice (m2, mm2) excepto cuando la unidad es un objeto (e.g. por arbol, por
localidad, por persona, NO: arboll, localidad1 o personal).

Tablas: Las tablas se deben presentar en hojas aparte (una tabla por hoja). Estas se deben
presentar en fuente Times New Roman, tamafio 10, a doble espacio. Los encabezados de las
columnas deben ser breves. La leyenda de la tabla va al inicio de la misma.

Figuras (incluye graficas, fotos, diagramas): Se deben presentar en hojas aparte, una figura
por hoja. Tamano méaximo 13 cm x 21 cm. Las graficas deben estar en blanco y negro, sin
lineas, fondo blanco y con tramas para resaltar variables y convenciones. Cada figura debe tener
su respectiva leyenda en la parte inferior.

Referencias bibliograficas: La literatura citada debe estar citada segiin las normas APA
ultima edicion.

Nota: Debe estar ordenada alfabéticamente segin el apellido del primer autor y
cronoldgicamente para cada uno, o cada combinacion de autores. Se escriben los nombres de
todos los autores, sin usar et al. Los nombres de las publicaciones seriadas deben escribirse
completos, no abreviados.
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