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RESUMEN

La conservacion de la vegetacion es clave para la biodiversidad y el bienestar humano pues genera
servicios ecosistémicos (proporcion de alimentos, agua limpia, suelos fértiles, polinizacion de los
cultivos etc.) gracias a sus atributos funcionales. No obstante, a pesar de la importancia de los diversos
atributos funcionales de la vegetacion, muchos de estos atin no son conocidos, ya que existe un vacio
de informacion tanto de las funciones que proveen dentro de los ecosistemas como de otros usos
potenciales que puedan llegar a tener. De ahi que con base en reportes en la literatura y observaciones
del autor sobre el uso potencial de las especies del género Equisetum como tubo para beber por suc-
cion, se decidi6 realizar una evaluacion del potencial de Equisetum giganteum para desarrollar pitillos
en el municipio de Alban (Cundinamarca). La importancia y pertinencia de este estudio radica en la
creciente problematica mundial de los residuos plasticos, que contaminan el ambiente y amenazan el
bienestar humano a nivel mundial. Por lo tanto, esta problematica requiere de la busqueda de alterna-
tivas novedosas que ademads de ser biodegradables, no generen grandes impactos al ambiente durante
su manufactura y que no requieran de una transformacion costosa.

Para evaluar el potencial de Equisetum giganteum para ser usado como pitillo se realiz6 una triangu-
laciéon metodologica en donde se desarrollaron pruebas de usabilidad, encuestas a usuarios de pitillos
y pruebas de laboratorio que incluyeron los siguientes tipos de ensayos: ensayo de migracion global,
ensayo de tension, ensayo de flexion, ensayo de compresion, pruebas de succion y biodegradacion de
pitillos plésticos, de papel y tallos de equisetos, los cuales pusieron a prueba la resistencia del material
de los equisetos ante las fuerzas a las que se ven sometidos por manipulaciéon y succidn, asi como
también su viabilidad como producto seguro para entrar en contacto con alimentos acuosos. En la
ultima fase del proyecto de investigacion se realizod un andlisis del ciclo de vida de los tallos de los
equisetos usados como pitillos enfocandose en la fase de posconsumo, para determinar si este pro-
ducto puede llegar a tener un menor impacto ambiental que el estado actual.

En cuanto a los resultados, se evidencid, que los encuestados que utilizaron el pitillo bioldgico de
Equisetum manifestaron una alta satisfaccion al utilizarlo para sorber jugos en las pruebas de usabi-
lidad. Por otro lado, el ensayo de migracion global determin6 que las sustancias migrantes del pitillo
biologico de Equisetum giganteum a los simulantes de comida (etanol al 10%) se mantienen dentro
de lo permitido por la norma NTC 5022 con una migracién méaxima de 3.3mg/dm?. El resultado de la
primera prueba fisica midio la variable de resistencia a la tension en los equisetos, la cual super6 a la
resistencia a la tension de otros tipos de pitillos evaluados (papel y pléstico). Ademas de esto, tanto
los pitillos pléasticos como los de equisetos tienen una resistencia a la compresion similar (0.35 N/mm
para una deformacién del 20%) y este tltimo tiene una resistencia a la flexion de 0.21 Mpa al igual
que los pitillos de papel, mientras que el pitillo plastico se puede doblar con un menor esfuerzo (0.06
Mpa). En cuanto a las pruebas de succidn, se observd que los equisetos tienen una mayor capacidad
de transportar liquido que los pitillos convencionales cuando fue usado en el jugo de pifia, debido a
su particular fenotipo bioldgico (sistema vascular con canales carinales). Por tultimo al comparar las
proporciones resultantes de la prueba de biodegradacion se observa que no hubo cambios significati-
vos en la pérdida de masa por accidon de los microorganismos en los pitillos pléasticos (del 100% -
99.62%) después de las 4 semanas de monitoreo. En cambio, las proporciones de pesos iniciales y
finales de los pitillos de papel (del 100% - 74.97%) y de equisetos (del 100% - 54.31%) si mostraron
grandes diferencias. Después de realizar el andlisis estadistico y de comparar los resultados obtenidos
de las pruebas citadas entre cada tipo de material, se concluye que existe un potencial de la especie
Equisetum giganteum para ser usado como pitillo bajo las condiciones especificas de este estudio.
Por lo cual se recomienda en proximos estudios, realizar investigaciones demograficas a profundidad
sobre los efectos que implican las cosechas de tallos para las poblaciones silvestres de la especie E.
giganteum. Esto con el proposito de proponer una tasa de cosecha que garantice la supervivencia de
la poblacién de interés. También se recomienda experimentar diversos métodos de cultivo organico
para el establecimiento de poblaciones exsitu que puedan ser viables en términos de costo-beneficio.
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ABSTRACT

The vegetation is key for the conservation of biodiversity and the human wellbeing. It generates
ecosystem services thanks to their functional traits (Binder, 2013). However, despite the importance
of the functional traits of vegetation, many of these traits aren’t yet Known. For the case of the plants
that give us provisional services and that also are used by artisan producers, there is a lack of
information regarding the functions that they provide in the ecosystems, as well of other potential
uses that they could eventually have (Garcia, 2007). With base on observations of the author, and
reports in the literature about the potential use of the Equisetum genus as a straw (liquid suction tube
for drinking), the potential of Equisetum giganteum was evaluated for developing straws in the
municipality of Alban (Cundinamarca). The importance and pertinence of this study lies on the
increasing environmental problem of plastics and microplastics residues, that pollute all the
ecosystems and pose a threat for human health and welfare in a global scale. For these reasons, this
problem requires an intense search for new and innovative alternatives that besides of being
biodegradable, doesn’t have great environmental impacts during its manufacturing and that require
low cost in their transformation. Thus, a methodological triangulation was the approach of this
exploratory research, in were usability tests were developed, also surveys to the users of the biological
straws were conducted, and some laboratories that included the following types of tests were carried
out: global migration test, tension test, flexion test, compression test, suction test and biodegradation
of plastic straws, paper straws and equisetum stems. These tests put in trial the resistance of the
equisetum material to the forces to which they are subjected by the manipulation and suction when
used as a straw, as well as its viability as a secure product for entering in contact with food stuffs,
through the total quantification of the transferred residues from the equisetum materials to the drinks.
In the last phase of the project, a product life cycle analysis was made for the equisetum stems used
as straws, as well as with the conventional straws (paper and plastic) focusing on the post-consumer
phase, for determining if this product could eventually have a minor environmental impact, in
comparison with the actual state. Considering the results, it was evidenced that the surveyed users,
expressed a high satisfaction when they utilize the biological straws for sucking up juices during the
usability tests. Moreover, the global migration test determined that the migrating residues of the
biological straw to the simulant of food stuff (ethanol 10%) maintains its levels between the accepted
parameter of the norm NTC 5022 with a maximum migration of 3.3 mg/dm?. The result of the first
physical test measured the variable of resistance to tension in the equisetum stems, which surpass the
resistance to tension of the other types of straw evaluated (paper and plastic). Also, both the plastic
and equisetum have a similar resistance to the compression (0.35 N/mm for a deformation of 20%)
and the latter have a resistance to flexion of 0.21 Mpa as well as the paper straws, while the plastic
straw could be bent with less effort (0.06 Mpa). As regards to the tests made using drinks of different
viscosities for measuring the capacity of suction by the equisetum straws (suctions tests), it was
observed that the equisetum has a bigger capacity of transporting liquids than the conventional straws
when used on the pineapple juice, because of their particular biological phenotype (vascular system
with carinal canals). Finally, when comparing the proportions that resulted from the biodegradation,
it is observed that no significant changes, on the loss of mass caused by microorganism, happened on
the plastic straws (from 100% - 99.62%) after the 4 weeks of monitoring. Instead, the proportions of
final weight of the paper straw (from 100% to 74.97%) and of equisetum stems (from 100% to
54.31%) did show big differences. After carrying out the statistical analysis of each set of data and
comparing the results obtained from the cited tests in each type of material, it is concluded that a
potential of the Equisetum giganteum exist for being used as a drinking straw under the specific
conditions of this study. For this reason, it is recommended for future studies, first, carrying out
demographic studies about the effects that occur to the Equisetum giganteum plant when it is
harvested. This with the purpose of proposing a harvest rate that guaranties the survival of the
population of interest, and second, experimenting with diverse organic cultivation methods for the
establishment of ex-situ populations that could by viable in cost-benefit terms.

6/78



) FORMULACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

1. INTRODUCCION

A) PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las ventajas del uso y produccion de bienes compuestos por polimeros organicos (plasticos)
para el desarrollo tecnoldgico de la medicina y el almacenamiento de alimentos, entre otros multiples
beneficios de este material para la sociedad, son innegables (Thompson, 2009). Desde 1940, los

plasticos han permitido la transformacion de la forma en que vivimos y nos relacionamos con la
naturaleza (North, 2013; Sebille, 2016).

A pesar de los multiples beneficios de los plasticos para la sociedad, se calcula que esta
industria esta generando mas de 300 millones de toneladas anualmente (North, 2013; Greenpeace,
2016; Cullen et al. 2012; Avio, 2016), de esta cifra, entre el 40 al 50 por ciento es destinado a la
produccion de desechables segiin Thompson (2009), Parker (2018) y Sebille (2016).

Anivel de residuos s6lidos municipales, los desechables plasticos contribuyen en la actualidad
con el 12 por ciento del total de los residuos s6lidos (EPA 2009 en Zaman, 2010) que se disponen en
los rellenos sanitarios de Estados Unidos. Esta cifra es preocupante si se tiene en cuenta que hace 60
afios era de tan solo el 1 por ciento (Zaman, 2010).

En 1960, la produccion de plasticos apenas llegaba a los 7 millones de toneladas al afio a
nivel global, pero al ser un material fuerte, liviano, flexible, facil de hacer y econdmico, se duplico
su produccion en menos de 40 afos, llegando a 160 millones de toneladas anuales en el 2000. Como
el uso de desechables aumenta anualmente, se espera que para el afio 2020 esta industria alcance 540
millones de toneladas (Elvin, 2015), es decir, que casi se va a duplicar en su produccion actual. Por
lo tanto también se duplicardn las problematicas ambientales relacionadas como la mortalidad de
fauna acuatica, contaminacion ambiental, acumulacion de plésticos en los océanos, bioacumulacion
de microplasticos en los tejidos, y los efectos nocivos para la salud humana que dicha produccion
conlleva (Maldonado, 2012).

Uno de los productos plasticos desechables, que recientemente han sido mas controvertidos a
nivel de medios de comunicacidn, son los pitillos plésticos (Vélez, 2016). En este sentido y teniendo
en cuenta el historial de busqueda de pitillos plasticos en Google en los ultimos meses (Grafica Nol.),
es factible inferir que muchos consumidores conocen de las implicaciones ambientales de usar este
producto desechable, que contribuye a la problematica de la contaminacion por plasticos previamente
citada, esto gracias a las incontables iniciativas desarrolladas en medios de comunicacion en contra
del uso de pitillos plasticos como strawfree, be Straw free, the last plastic Straw, Strawwars, lonely
whale entre otros.

Sin embargo, a pesar de que recientemente se ha reducido su uso por las regulaciones
adoptadas en empresas como Starbucks, McDonalds e incontables aerolineas, los pitillos plasticos
siguen teniendo acogida por razones referentes a la comodidad e higiene, por las cuales los usuarios
los prefieren, en vez de poner los labios sobre el contenedor de la bebida que van a beber (Fenalco,
2016).

En Colombia también se le ha hecho frente a la contaminacion por pitillos y otros residuos
plésticos mediante las iniciativas foraneas y locales (Colombia libre de plastico de Greeneace, Dale
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vida al plastico de Acoplasticos y es tiempo de actuar de Tag Heuer”)(Bermmudez, 2018) entre las
que se encuentran los restaurantes Bufalo Wings, Wok, Crepes & Watffles y centros comerciales como
el Parque la Colina. Estas organizaciones han disefado diferentes campafas persuasivas para
desmotivar su uso, obligando a las compaiias productoras de este elemento a buscar nuevos
materiales como los bioplasticos u optar por volver a los pitillos de papel (Vélez, 2016).

straw: (Worldwide)
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Fuente : googletrends.com

Grdfica No 1. Cantidad de busquedas en Google relacionadas con pitillos

Frente a la posibilidad de la prohibicion compafiias como “Promociones Fantasticas”,
fabricante mayoritario de pitillos en Colombia, ha reaccionado a esta situacion elaborando nuevos
productos plasticos con tecnologias que involucran aditivos minerales a los pitillos (tecnologias
oxobiodegradables). Sin embargo, estas tecnologias han sido prohibidas en otros paises porque
suponen una fragmentacion mas rapida de los productos pléasticos en microplasticos y no su
biodegradacion o asimilacion por el metabolismo de los microorganismos como lo promocionan
(European Commission, 2018). Por lo tanto y teniendo en cuenta las lineas anteriores se evidencia
que el uso de pitillos plasticos desechables son parte del problema de contaminacién ambiental por
residuos plasticos en el pais y en el mundo.

B) JUSTIFICACION

Con el proposito de mitigar los impactos de la problemdatica mundial de los plasticos se han
adelantado diferentes programas para el uso responsable de este material, un ejemplo de ello es el
Upcycling que consiste en la utilizacién de los residuos de las industrias como materia prima para la
elaboracion de nuevos productos con diferentes propdsitos sin necesidad de recurrir al reciclaje de
estos (McDonough & Michael Braungart, 2013).

Por otro lado, el reciclaje ha sido la aproximacion mas generalizada dentro de las 3Rs (reducir,
reusar y reciclar), sin embargo, las industrias de plasticos desechables solo han logrado avanzar en la
reduccion (Bhatti, 2010) con una disminucion en el calibre, diametro y grosor de sus productos, ya
que al disminuir estas variables, menor es el uso de materia prima y la rentabilidad de los productos
se maximiza. Sumado a lo anterior, para mantener el margen de ganancias, las corporaciones de los
plésticos desechables no promueven la reutilizacion por cuanto no les conviene que el uso de sus
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productos sea mas de una vez (Cullen ez, al. 2012). Ademas, el reciclaje de los plasticos desechables
es minimo, precisamente por su bajo peso y bajo precio que lo hace poco atractivo para los
recicladores de las grandes ciudades, ya que sus ingresos dependen del peso de la mercancia
recuperada (Maldonado, 2012).

La inmensa variedad de tipos de plastico que se manufacturan en la actualidad generan que
su reciclaje sea complejo. Primero, porque hay que separarlos de manera precisa para poder
procesarlos mediante el reciclaje primario. En segundo lugar, porque tienen muchos aditivos que
tienden a degradar las propiedades del plastico al reciclarlos mediante reciclaje secundario (Cullen
et, al. 2012), esta complejidad para reciclar los residuos plasticos se evidencia con el nivel de reciclaje
de plasticos a nivel global, ya que se estima que solo el 10% de los plésticos producidos se recupera
(Parker, 2018).

Por otro lado, los productos de papel han sido promovidos como alternativa a los productos
plasticos desechables como bolsas, vasos y pitillos, sin embargo, los consumidores siguen prefiriendo
los productos plasticos por conveniencia, ya sea econémica, o por la versatilidad de los plasticos
(Colonna, 2010). Otra respuesta a esta problemadtica de los residuos plasticos y la contaminacion que
causan, ha sido la produccion de los biopolimeros o bioplésticos, los cuales han sido desarrollados
como material alternativo a los polimeros fabricados a partir de petroleo. A diferencia del plastico
petroquimico, los biopolimeros tienen la ventaja de biodegradarse bajo condiciones de compostaje
industrial, lo cual reduce la contaminacion del medio ambiente por su rapida transformacion en
biomasa y agua, sin embargo, los biopolimeros generan problemas en el reciclaje debido a que son
incompatibles con los polimeros derivados del petroleo o gas natural (Maldonado, 2012).

Actualmente el uso de los pitillos plasticos desechables ha causado gran polémica en el mundo
gracias al esfuerzo conjunto de iniciativas contra los pitillos plasticos como strawfree, be Straw free,
the last plastic straw, strawwars y lonely whale que vienen trabajando desde hace 4 afios para
eliminarlos de restaurantes, bares, cafés etc.

Aqui conviene detenerse un momento a fin de resaltar que para el afio 2015 se public6 en
YouTube un video de una tortuga marina a la cual se le atoro un pitillo plastico en una de sus fosas
nasales, este video viral (https://www.youtube.com/watch?v=4wH878t78bw), subido a la web por
una bidloga marina de Texas que se encontraba estudiando tortugas marinas en Costa rica, muestra
durante 20 minutos, el sufrimiento del animal al intentar retirar el plastico de su cuerpo. A la fecha
este video tiene mas de 30.7 millones de vistas lo cual impuls6 alin més a las iniciativas en contra de
los pitillos citadas.

Aqui vale la pena referirse también a la ciudad de Seattle, que se convierte en la primera
ciudad en prohibir el uso de pitillos plasticos desechables, después de una lucha de 10 anos por
aprobar esta regulacion que ordena poner multas de 250 ddlares a quienes no acaten la regla, en la
actualidad solo se pueden ofrecer pitillos alternativos a los plasticos convencionales. Asi mismo,
sumada a esta tendencia mundial desde junio del presente afio, compafnias multinacionales como
Starbucks han anunciado reducciones en el uso de pitillos plasticos desechables que se realizaran
paulatinamente hasta eliminar por completo el uso de mismos en el 2020.

Por su parte en Colombia, la problematica del plastico se puede visibilizar tanto en los bajos
niveles de reciclaje de estos materiales (solo el 10 por ciento de estos residuos son recuperados en
Colombia, segun afirma la UAESP en el 2015), como en las cantidades producidas. Ya que se estima
que cada afo, 2 millones de toneladas son manufacturadas, de estas, 150 toneladas corresponden a
los pitillos plésticos (com. per. MADS, 2017). Lo que ha llevado a que en el presente afio, se haya
radicado en el congreso de la republica una propuesta en contra de los pitillos plasticos desechables
por parte del representante del partido liberal, Harry Gonzales, en dicha propuesta se estd estudiando
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la posibilidad de aprobar un proyecto de ley que busca prohibir su uso el pais.

Teniendo en cuenta la coyuntura de los eventos citados es ideal enfocarse en los pitillos
plasticos para el presente estudio porque a pesar de que son solo una pequena parte del problema
cuando se habla de contaminacion por plasticos y microplasticos, cambiar su uso por otras alternativas
es un buen punto de partida para comenzar una transicion en la que se empiecen a reemplazar los
productos de plastico desechables por alternativas de menor impacto.

Por estas razones se considera que es pertinente y prioritario buscar nuevas opciones al uso
de desechables plasticos (para el caso de este estudio los pitillos) mediante la prospeccion de especies
nativas como Equisetum giganteum (Gallardo, 2006; Bernal, 2016). Esta especie perteneciente a la
familia Equisetaceae, es una planta de porte herbaceo y de ciclo de vida perenne que presenta unos
atributos morfoldgicos idoneos, como sus tallos huecos y erectos de 80 a 250 cm de largo, para ser
utilizados como tubos para beber por succion (Triana, 2005). Sin embargo, ain no se conoce el
potencial que pueden llegar a tener los tallos de esta especie para reemplazar a los pitillos plasticos
por falta de estudios técnicos al respecto.

Varios registros de poblaciones del género Equisetum han sido obtenidos en ecosistemas
subandinos de Colombia (Bernal, 2016), como es el caso de los relictos de bosque del municipio de
Alban (Finca San Miguel, vereda Guayacandobajo) al noroccidente de Cundinamarca, donde sus po-
blaciones son abundantes y podrian llegar a ser aprovechadas de manera sostenible (sin afectar la
poblacion de manera significativa). A partir de muestras de los tallos de los equisetos tomadas de esta
zona, se realizd un estudio del potencial de esta planta con el fin desarrollar tubos para beber por
succion y para lograrlo se desarrolld un trabajo de campo, laboratorios, pruebas de uso y encuestas
de satisfaccion a usuarios de pitillos.

C. PROPOSITO DEL PROYECTO Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Debido a lo anterior, el propdsito de este estudio fue evaluar el potencial de la especie del
género Equisetum (Equisetum giganteum) como producto capaz de ser una alternativa al uso de los
tubos plasticos para beber por succion, es decir que mediante esta prospeccion se espera que se pueda
crear (complementado con otros estudios a profundidad) un producto alternativo a los pitillos
plésticos con esta especie nativa. De esta forma se podria en el futuro, dar mayor impulso a la
tendencia que promueve el uso de productos biodegradables y asi lograr aportar a la transicion del
problema de los pitillos plasticos para la sociedad Colombiana y el ambiente, con un producto que
sea funcional que no genere grandes impactos ambientales negativos en todo su ciclo de vida y que
ademas, impulse la economia de los campesinos. Dandole un nuevo valor a una especie que para ellos
por lo general es considerada como una planta arvense dentro de sus cultivos. A largo plazo este seria
el impacto esperado de este proyecto de investigacion. A continuacion como parte de la directriz de
la investigacion se generaron las siguientes preguntas:

PREGUNTA GENERAL:

(Qué potencial tiene la especie Equisetum giganteum para ser usada como alternativa al uso
del pitillo plastico?

ESPECIFICAS:

Los Equisetos (E. giganteum) podrian ser usados para succionar bebidas sin cambiar las
propiedades de los alimentos con los que entraran en contacto?
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(Cuadles serian las principales ventajas competitivas de usar los tallos de equisetos como pitillo
comparativamente con los pitillos plasticos y de papel, teniendo en cuenta el ciclo de vida de estos
productos evaluados en la fase de posconsumo?

2. OBJETIVOS

A) OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el potencial de los Equisetos (E. giganteum) para ser usados como una alternativa al
uso de pitillos plésticos.

B) OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Evaluar el potencial de los Equisetos (E. giganteum) para ser usados como tubos de beber por
succion mediante indicadores fisicos, ambientales y sociales.

Analizar el proceso de manufactura y el gasto de recursos naturales asociados al ciclo de vida
en la fase de posconsumo de los pitillos de plastico, pitillos de papel y tallos de Equisetos usados
como pitillos con énfasis en la biodegradacion de estos.

Evaluar si los tallos de los Equisetos usados como pitillos realmente pueden tener un menor
impacto ambiental del que tienen los pitillos plésticos y de papel en la fase de posconsumo.

3. MARCO REFERENCIAL

A) MARCO TEORICO

La vegetacion es clave para la conservacion de la biodiversidad y el bienestar humano ya que
genera servicios ecosistémicos gracias a sus atributos funcionales (Binder, 2013), por ejemplo: el
répido crecimiento de las plantas pioneras que facilita la sucesion ecologica (servicios de soporte), el
importante rol de las especies de plantas que fijan nitrogeno atmosférico en sus rizosferas para la
fertilidad del suelo (servicios de regulacion) o las plantas generadoras de alimento, medicinas y
materias primas que nos prestan servicios de provision (Lavorel, 2013). A pesar de la importancia
de los diversos atributos funcionales de la vegetacion muchas de estas funciones ain no son
conocidas; en el caso de las plantas que prestan servicios de provision y que son aprovechadas por
productores artesanales, existe un vacio de informacion bioldgica y ecologica, tanto de las funciones
que proveen dentro de los ecosistemas como de otros usos potenciales que puedan llegar a tener
(Garcia, 2007).

Teniendo en cuenta la importancia de promover el conocimiento y el uso sostenible de la
biodiversidad ante su progresiva pérdida por los impactos ambientales causados por las actividades
humanas (cambio en el uso del suelo, introduccion de especies invasoras, cambio climatico) (Castafio,
2007), es pertinente y prioritario generar propuestas de uso y aprovechamiento sostenible de especies
nativas de Colombia. En el pais méas de 156 especies de plantas medicinales y aromaticas son
comercializadas (Villalobos, 2011). Dentro de este grupo, las plantas del género Equisetum no han
sido objeto de prospeccion en el pais a pesar de sus propiedades medicinales, artesanales y
ornamentales (Goémez et, al. 2012).

El género Equisetum se caracteriza por estar constituido de un pequefio grupo de 15 especies
de las cuales solo 4 han sido reportadas en Colombia (Bernal, 2016). Estas plantas son de porte
herbaceo y tienen un ciclo de vida perenne que presenta alternancia de generaciones heterofésica y
reproduccién a partir de esporas (Triana, 2005). Sumado a lo anterior se debe tener en cuenta que
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estas plantas se relacionan filogenéticamente con los helechos, sin embargo, estan distantemente
emparentadas (Turner, 1999), ciertamente pertenecen a un linaje evolutivo antiguo (Sphenopsida) que
domind la corteza terrestre desde el Devonico tardio hasta el Carbonifero (Guillon, 2004). Esto a
través de bosques extensos y densos que alcanzaban hasta los 30 metros de altura y que en la
actualidad se encuentran en el subsuelo siendo importantes fuentes de petroleo (Pulido, 2007).

La amplia distribucion de los equisetos en el mundo (a excepcion de Nueva Zelanda y
Australia) evidencia su éxito de eras geoldgicas pasadas (Stanich, 2009), sin embargo, en la actualidad
la mayoria de las 15 especies que persisten, proliferan en el hemisferio norte, y solo unas pocas de
estas especies se encuentran en regiones tropicales de Africa y Suramérica (Guillon,2004). Por otra
parte, dentro de los componentes tedricos principales de este estudio, es fundamental incluir a la
botanica econdmica, ya que este campo de conocimiento es interdisciplinario y por lo tanto usa
métodos como la taxonomia para identificar las especies que son objeto de estudio. Asi mismo la
botanica econdémica es considerada como el estudio de las plantas utiles para las actividades
socioeconomicas del ser humano (Hill, 1965), por lo tanto también requiere usar métodos de otras
disciplinas para describir los factores ecologicos que estan relacionados con las especies utiles
estudiadas como la reproduccion vegetativa a partir de rizomas, la reproduccion sexual mediante
tallos reproductivos con estrobilos, la alternancia de generaciones, las tasas de crecimiento, entre
otros (Pulido, 2007).

Por otra parte, 1a bioprospeccion es un componente primordial para el desarrollo de productos
a partir de la biodiversidad pues reine métodos para la prospeccion de recursos vegetales, como
también genera investigaciones documentales sobre los usos actuales y potenciales de la
biodiversidad, en este caso de la planta del género Equisetum sp. llamada E. giganteum (Gallardo,
2006).

Segtin Beattie (2011), “la bioprospeccion es la exploracion sistematica de la biodiversidad
para encontrar nuevos recursos de valor social y comercial”, que se pueden hallar en varias de las
jerarquias que componen a la biodiversidad (biomoléculas, genes, especies, poblaciones etc.).
Tradicionalmente, la bioprospeccion ha sido llevada a cabo por las industrias manufactureras,
farmacéuticas y de agricultura, sin embargo en la actualidad los beneficios de la bioprospeccion se
aplican en la acuicultura, la biorremediacion, la biomimética, la nanotecnologia entre otras.

Teniendo en cuenta que la bioprospeccion genera beneficios de origen natural para la
humanidad y que no es posible predecir en qué ambiente o de cual organismo se obtendra el proximo
descubrimiento, se ha establecido como objetivos principales de la bioprospeccion contemporanea:
“el conservar la biodiversidad, el manejo sostenible de los recursos naturales y el desarrollo
econdmico” (Beattie ef al., 2011).

Otro de los componentes teoricos de relevancia para este proyecto, son los recursos forestales
no maderables en tanto que son considerados un eje fundamental en el desarrollo rural (Valdebenito
et al., 2015), ya que manejan conceptos sobre como hacer uso y transformacion de recursos no
maderables mediante la elaboracion de propuestas de uso y aprovechamiento sostenible de la oferta
natural de las especies.

Dentro de la teoria de la economia azul, creada por Gunter Pauli (2011), se desarrolla el
concepto de la economia circular que consiste en la generacion de productos disefiados pensando en
no generar residuos después de que haya sido usado por el consumidor. En este sentido los productos
compuestos por materiales bioldgicos no toxicos son ideales pues su contenido energético no es tan
alto comparado con otros productos industriales, donde la cantidad de energia que se requiere es muy
alta en casi todas las fases del ciclo de vida (obtencion de materia prima, procesamiento y
manufactura, transporte, comercializacion, uso y disposicion final). Asi mismo este componente del
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marco teorico se relaciona con el desarrollo sostenible y como lograrlo a través de una transicion
desde nuestros sistemas socioeconémicos SSE (nada eficientes) a un sistema econémico que imite
los sistemas naturales (Valdebenito et al., 2015; Pauli, 2011).

Por ultimo, el ciclo de vida de los productos (Kramer, 2012) y servicios es fundamental para
este estudio de prospeccidon ya que permite analizar mediante métricas e indicadores ambientales
cuales son las fases donde hay mayor impacto ambiental, ya sea por las formas como se extrae la
materia prima, la cantidad de recursos que se requieren para la elaboracion del producto, si hay que
transportarlo grandes distancias para llevarlo a los consumidores, o si en el posconsumo el producto
es considerado como residuo toxico-peligroso.

B) EL GENERO EQUISETUM

Lista y distribucion de especies del género Equisetum (familia Equisetaceae) en
Colombia: La distribucion en Colombia del género Equisetum es amplia y se registra de manera
frecuente en los Andes y la Sierra nevada de Santa Marta. Existen registros en 24 departamentos del
pais (Bernal, 2016).

1-Equisetum bogotense: Region Andina, Sierra nevada de Santa Marta, piedemonte llanero,
Amazonia, Antioquia, Arauca, Boyacd, Caquetd, Cauca, Cesar, Choco, Cundinamarca, Huila,
Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander, Santander, Putumayo, Quindio, Risaralda, Tolima,
Valle del Cauca y Caldas (Bernal, 2016).

2-Equisetum xshaffneri: Boyaca, y Norte de Santander (Bernal, 2016).

3-Equisetum Myriochaetum: Antioquia, Choco, Cundinamarca, Tolima y Valle del cauca
(Bernal, 2016).

4-Equisetum giganteum: Region Andina, Choco, Putumayo, Serrania la Macuira, Guajira,
Antioquia, Boyaca, Cesar, Choco, Cundinamarca, Huila, Narifio, Putumayo, Quindio, Tolima y Valle
del cauca (Bernal, 2016).

1. Equisetum bogotense:
Tamafos partes vegetativas de las plantas: 5-80cm x 1-3mm
Edad de crecimiento probable (estrobilos): 4 a 6 meses
Morfologia: Ramificaciones ausentes o escasas, estomas en bandas de 3-4
Rango altitudinal: 500 - 4500 m. (Bernal, 2016).

2. Equisetum xshaffneri:
Tamafos partes vegetativas de las plantas:1.2 - 2.4 m
Edad de crecimiento probable (estrobilos): No evaluada en el pais
Mortfologia: Hibrido entre E. giganteum y E. myriochaetum
Rango altitudinal: 700 - 2150 m. (Bernal, 2016).

3. Equisetum Myriochaetum:
Tamafos partes vegetativas de las plantas: 1-7.3 m x 1.8cm
Edad de crecimiento probable: No evaluada en el pais
Morfologia: Con lineas de estomas en cada lado de los tallos
Rango altitudinal: 1400 — 2200 m. (Bernal, 2016).

4. Equisetum giganteum:
Tamafos partes vegetativas de las plantas: 2-2.5 m x 5-15mm
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Edad de crecimiento probable: No evaluada en el pais
Morfologia: Ramificaciones abundantes
Rango altitudinal: 600 - 3000 m. (Bernal, 2016).

Descripcion botanica del género Equisetum:

Pertenece al grupo de las plantas vasculares sin flores ni frutos (Pteridofitos), dentro de la
familia Equitaceae. Estas especies se caracterizan por presentar asociaciones simbidticas con
micorrizas ubicadas en los rizomas subterraneos que usan como forma de propagacion vegetativa
(Pulido, 2007). Es importante resaltar que forman densas colonias que penetran a mas de 4 metros
de profundidad en el suelo (Pulido, 2007).

Al ser homoesporofiticos su reproduccion sexual se da por medio de esporas que son
expulsadas de los tallos reproductivos o estrobilos (estructuras reproductivas similares a los tallos
vegetativos). Estas esporas se caracterizan por tener una forma globosa de 75 micrones y también por
estar adheridas a dos bandas que se enrollan entre si. Cuando las condiciones de humedad y
temperatura aumentan, dichas bandas liberan su energia cinética haciéndolas “saltar” a grandes
distancias conservando las proporciones. Esta estrategia reproductiva ocurre durante las estaciones
lluviosas (Villalobos ef al., 2011).

Nudos
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Fig.1 fuente: herbario UNAL

Figura 1. Morfologia general del género Equisetum

Gracias a que los equisetos son considerados como el primer grupo de plantas afines a los helechos
del que se tiene evidencia, también se los cataloga como fosiles vivientes. Estos se caracterizan por
su morfologia que es Unica en su género, con tallos fotosintéticos que en apariencia se ven desnudos
y con crecimiento de ramas verticiladas (verticilos) donde se originan los microfilos no fotosintéticos
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(Com. Per Leon, 2012).

En las partes principales del tallo principal se ubican los esporangios, que en el caso de esta familia
botanica se conocen con el nombre de estrobilos. Los estrdbilos son estructuras complejas
conformadas por esporangidforos, los cuales estan conformados por esporangios y estos a su vez
tienen las esporas. Otras caracteristicas morfologicas importantes son sus tallos que se componen de
nudos (macizos) y entrenudos (huecos). Por lo tanto los nutrientes que absorben del suelo suben por
las paredes mediante canales carinales (Com. Per Leon, 2012).

Caracterizacion funcional preliminar de los equisetos nativos de Colombia

En Colombia, se encuentran 4 especies de equisetos, de las 15 que existen en el mundo en la
actualidad (Triana, 2005). La cuales se caracterizan por tener una fisionomia y estructura de praderas
enraizadas emergentes juncoides (Camelo et al., 2016).

Las especies del género Equisetum en Colombia, se ven representadas tanto en Bosques muy
himedos premontanos como en bosques muy himedos montanos bajos (Mahecha et al. 2004) ya que
requieren humedad abundante y permanente para establecer poblaciones abundantes (Murillo, 1990).

Varias de las poblaciones de equisetos en el pais también se distribuyen en regiones con
estacionalidad en las precipitaciones; segin Triana (2005) pueden desarrollarse en abundancia cerca
de los flujos de agua como humedales, quebradas y cascadas.

Los equisetos se caracterizan por estar asociados a diferentes ecosistemas acuaticos como los
humedales, quebradas y rios, por lo tanto, poseen atributos funcionales que aportan a la generacion
de los servicios ecosistémicos de los sistemas naturales donde habitan.

Al ser productores primarios que producen coberturas abundantes sobre el sustrato, facilitan
la generacion de microclimas que favorecen el establecimiento de otras especies, por ejemplo, en el
caso de los humedales, se ha encontrado que especies como Hydrocotyle umbellata se ve favorecida
por Equisetum spp. (Camelo et al., 2016).

Como parte de la revision tedrica, se identificod una Lista de los atributos funcionales y
servicios ambientales ofrecidos por el género Equisetum.

-Servicios de aprovisionamiento:

1. Materias primas. Tenemos como ejemplo el “polvo de equisetum” obtenido al quemar los
tallos vegetativos, el cual sirve para pulir metales y madera gracias a su alto contenido de silice
(Murillo, 1983).

2. Recursos medicinales. Los tallos preparados en diferentes presentaciones, como infusiones
tienen leves propiedades diuréticas y astringentes comprobadas por estudios clinicos (Rua, 2016).
También se le atribuyen otras propiedades medicinales de uso tradicional como: para el tratamiento
de la anemia, para la debilidad, problemas de garganta, heridas, reumatismo, ulceras estomacales,
problemas de vejiga entre otras (Gallardo, 2006; Rua, 2016).

-Servicios de regulacion:

1. Regulacioén hidrica. Para el caso de E. giganteum gracias a sus raices de gran envergadura
de 3-4 metros ayudan a retener la humedad en el suelo.
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2. Transporte y retencion de nutrientes. Se han documentado asociaciones simbidticas entre
Equisetum spp. y micorrizas (Pulido, 2007).

3. Control de la erosion. Estas especies al crecer en las orillas de los cuerpos de agua, evitan
la pérdida de suelo por erosion, manteniendo la fertilidad del suelo en estas zonas y evitando la
reduccidn de productividad pesquera en los cursos inferiores de los rios (Camelo, 2016).

4. Secuestro y almacenamiento de carbono. Gracias a sus tallos fotosintéticos y su crecimiento
en praderas enraizadas abundantes almacenan gases de efecto invernadero al crecer en biomasa.

-Servicios culturales:

1. Algunos grupos indigenas, les atribuyen a los tallos de estas plantas propiedades
emenagogas, que estimulan el flujo sanguineo, asi como también, tienen un efecto antihemorragico
en heridas cutaneas (Rua, 2016).

-Servicios esenciales:

1. Aportan a la edafogénesis de los ecosistemas, ya que conforman asociaciones simbidticas
con micorrizas que mineralizan la materia organica (Pulido, 2007).

-Servicios de apoyo:

1. Habitat para especies. Facilitan la generacion de microclimas que favorecen el
establecimiento de otras especies (Camelo, 2016).

C) LAPROBLEMATICA DEL PLASTICO Y SUS IMPACTOS AMBIENTALES
El plastico como xenobiotico

Un xenobidtico es un material sintético que no es asimilable por la mayoria de los organismos
y por lo tanto se trata de sustancias extrafias a la vida, debido a que la ocurrencia de la estructura
quimica de estas sustancias ha sido extrafia en la naturaleza hasta hace muy poco tiempo en la historia
de la tierra, considerando que son compuestos sintéticos a base de petroleo elaborados por el ser
humano en laboratorios y fabricas (Law, 2000).

Es asi, que el plastico puede ser considerado como Xenobidtico porque a pesar de tratarse de
un polimero organico, su estructura quimica no es asimilable por la mayoria de los organismos debido
a la gran variedad de procesos industriales a los que ha sido sometido este tipo de material, y dichos
procesos le han conferido una alta resistencia a la degradacion biologica. Por lo cual se estima que
todos los plésticos producidos en los Gltimos 50 afios 0 mas siguen presentes en el medio ambiente
(Elvin, 2015), En este sentido y teniendo en cuenta la problematica actual de contaminacion global
de plasticos y microplésticos, se describen a continuacion algunos de los impactos negativos de este
material en los seres vivos.

Animales como las tortugas y los cocodrilos marinos, confunden los residuos de plasticos con
sus presas mas comunes, ya que por ejemplo, una bolsa pléstica flotando a la deriva se asemeja a una
medusa (Elvin, 2015). Existen evidencias fehacientes de este fendbmeno gracias a autopsias realizadas
a tortugas marinas que encontraron fragmentos plasticos tapando la entrada de sus estomagos (Laws,
2000) y autopsias realizadas a cocodrilos marinos que encontraron hasta 25 bolsas plasticas en sus
estomagos (Elvin, 2015). Otros animales que también confunden fragmentos pléasticos con su
alimento son las ballenas, y se han documentado a 9 especies de cetaceos a las cuales se les han
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encontrado grandes cantidades de redes de pesca y bolsas plésticas, en sus contenidos estomacales
(CEE, 1987 en Laws, 2000). Segun la National geographic, la cifra de bolsas plasticas desechables
que se usan en el mundo anualmente esta cerca de 500 billones (National geographic en Berners,
2011) esta cifra tan elevada ha hecho que se considere al plastico como el elemento mas comun
manufacturado por el hombre (Elvin, 2015).

Por su parte hay una tendencia de ingesta de plasticos en el grupo de las Aves; especificamente
en 50 de las 280 especies de aves marinas, ya que tienen un patron de ingesta de fragmentos plasticos
que tienen colores, formas y tamafios especificos. Este patron sugiere que no los consumen por error
(Laws, 2000). Por ejemplo el lorito mérgulo (Aethia psittacula) es una especie de pequefio tamafio
que vive en las costas de Alaska y que ha sido observada consumiendo pellets de plastico y hasta
fragmentos cilindricos de plastico (pitillos) con frecuencia (CEE, 1987 en en Laws, 2000) y atin mas
grave resulta que este comportamiento lo replican en su cuidado parental ya que se ha observado que
literalmente les dan de comer a sus polluelos de estos mismos fragmentos plasticos, haciendo que no
puedan alimentarse de forma adecuada. Estos fragmentos plasticos pueden llenar el estomago de las
aves haciendo que estas sientan una falsa sensacion de saciedad (Parker, 2018). Otros estudios que
evaluaron especies de aves marinas del género Fulmarus encontraron que mas de dos tercios de los
individuos evaluados habian consumido plastico (Elvin, 2015).

Asi mismo, los peces de menor tamafio, consumen pellets de plastico y con frecuencia se ha
documentado que el contenido estomacal de peces, como el de la platija (Paralichthys spp.), estan
llenos de fragmentos plasticos de 2 a 5 cm de diametro, lo cual causa bloqueos intestinales (Kartar et
al. 1973), esterilidad y hasta la muerte (Elvin, 2015).

Segun investigaciones de Charles Moore (2011) hay zonas del pacifico donde la
fragmentacion de los plasticos en microplasticos ha generado una capa densa en la superficie, con
millones de particulas que tienen una altisima concentracidon, ya que superan en abundancia al
plancton. También se encontr6 que alrededor de un tercio de los peces abisales evaluados (700
individuos de la familia Myctophidae) contenian pléstico en sus contenidos estomacales.

Impactos en el agua

En términos de cifras se tienen datos del afio 1988 que registran estimaciones de 1 millon de
toneladas de residuos plasticos entrando al mar cada afio (O Hara et al., 1998). Hoy en dia la situacion
estd lejos de mejorar pues mas de 300 millones de toneladas de plésticos son producidos anualmente
en el mundo, y de éstos, 32 millones de toneladas no son dispuestos de manera adecuada en rellenos
sanitarios y entre 8 y 9 millones de toneladas son los que llegan al mar todos los afios (Avio. 2016;
Parker, 2018). Otros autores estiman cantidades de residuos plasticos en el mar aun mas altas, por
ejemplo, Elvin (2015) reporta en su libro “Pospetroleum Desing”, que las estimaciones de las
naciones unidas calculan en un 10% la proporcion de plasticos que se usan todos los afios y terminan
en el mar, es decir, que mas de 26 millones de toneladas estarian contaminando el océano anualmente,
haciendo de este material el principal contaminante de los mares a nivel global.

En el mar, los plasticos se fragmentan por la accion combinada de la luz (foto degradacion)
y la oxidacion. El pléstico se convierte en biomasa a través de los microorganismos que colonizan la
superficie de estos fragmentos, sin embargo, estos microorganismos crecen sobre esas superficies a
tasas muy bajas debido a las propiedades de las cadenas de polimeros que componen a los plésticos,
que les otorgan una alta resistencia a la biodegradacion (Elvin, 2015). Por lo cual la cantidad de
fragmentos, entre 1500 — 1700000 particulas por kildmetro cuadrado, solo sigue aumentdndose y
fragmentandose exponencialmente en pequefios trozos de infimo tamafio conocidos como
microplasticos.
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Los microplasticos entran facilmente a la cadena alimenticia de mas de 700 especies animales,
los cuales causan problemas en algun punto de los sistemas digestivos, obstruyen vias, se
bioacumulan, y son toxicos para el organismo debido a que estan constituidos por quimicos como los
retardantes de flama, que no solo son peligrosos por si solos, sino que ademas al contacto con el agua,
atraen e interactlan con otros contaminantes como los agroquimicos y desechos industriales (Avio,
2016), haciendo que estos compuestos sean ubicuos en el mar entero y ademas entren en los
organismos de los animales generando tumores y problemas atun no conocidos (Parker, 2018).

Los ultimos reportes sugieren que los grandes reservorios de estos desechos de microplasticos
son algunas superficies del mar (corrientes oceanicas), el lecho marino en sus cafiones submarinos,
los polos glaciares y la comida de origen marino que comemos al pescar o cazar mejillones (Elvin,
2015). En cuanto a las corrientes oceanicas, los 5 giros son las de mayor magnitud del mar y debido
a que arrastran la mayor cantidad de residuos en el mar, se ha documentado que han ido acumulando
los desechos plasticos por décadas (Elvin, 2015).

Segun Laws (2000) no solo los microplasticos causan problemas de contaminacién acuatica, los
pellets de plastico, también conocidos como la materia prima del plastico, son pequefias resinas con
didmetros muy pequeios, haciéndolos la forma mas conveniente de transportar este material hacia
las fabricas donde se moldean en diferentes productos. Sin embargo, es comun que algunos de estos
pellets terminen entrando al mar, ya sea por naufragios de los barcos que los transportan o por que
las plantas de produccion los desechan. Estos pellets, tienen una forma muy similar a huevos de peces
por lo cual muchos organismos marinos los consumen por error (Parker, 2018).

Impactos en el aire

En promedio para producir 1 kilogramo de plastico se requiere liberar entre 2 — 3 kg de Coz a la
atmosfera (Cullen et, al. 2012), pero no es el tnico gas de efecto invernadero que genera, la huella de
carbono incluye el impacto total que tiene un producto sobre el cambio climatico y en este sentido el
pléstico genera en promedio otros 500 g de Co, equivalente por cada kilogramo manufacturado segin
Berners (2011).

La industria del pléstico crece anualmente y por lo tanto cada afio genera mas emisiones de gases
efecto invernadero involucrados en las emisiones directas de su manufactura, por ejemplo en procesos
como la destilacion del petroleo para separar sus diferentes componentes, la polimerizacién del
etileno obtenido en resinas y el procesamiento de las resinas plasticas en pellets cilindricos, que luego
son transportados a las fabricas donde los necesiten para manufacturar infinidad de productos, e
indirectas como la extraccion del petroleo para hacer el plastico en primera instancia y el transporte
de este crudo a una fabrica de plasticos (Cullen, 2012).

Impactos en el suelo

Recientemente se ha dado relevancia a la contaminacion por microplasticos en los suelos pues existen
datos que sugieren que la contaminacion del suelo es atin peor que en el mar; segin Machado (2018),
hay una concentracion de 4 a 23 veces mas de microplésticos en el suelo que en el mar. Sobre todo,
en zonas donde se han utilizado como fertilizantes a las llamadas enmiendas organicas a partir del
compostaje de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales (Machado, 2018). Esto es asi
porque los microplasticos, provenientes de fuentes como el lavado de la ropa, permanecen en el lodo
aun, después de haber sido compostados y cuando se distribuyen por los suelos degradados estos
microplasticos persisten.

Es decir, que las superficies de los microplésticos se vuelven ideales para alojar microorganismos
patdgenos que a su vez entran a la cadena alimenticia de forma mas frecuente debido a la ubicuidad
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de los fragmentos que se encuentran desde los cultivos de alimentos humanos, hasta el agua que llega
a nuestros hogares; Es asi como mas de 32 millones de toneladas de plasticos, de los 300 millones
que se producen anualmente, no se llevan a los rellenos sanitarios (Avio, 2016).

No obstante, los residuos plasticos que si terminan disponiéndose en los rellenos, son igualmente un
problema, ya que generan lixiviados toxicos como el bisfenol A, que si no son tratados en plantas de
tratamiento de lixiviados impactan negativamente en los vertebrados e invertebrados que entren en
contacto con dichos contaminantes debido a que tienen efectos sobre el sistema hormonal (Machado,
2018).

Teniendo en cuenta la situacion en la que se encuentra el pais Colombiano, segin Planeacion
Nacional, mas de 321 rellenos sanitarios se encuentran al borde del colapso (DNP, 2015), y aiin més
preocupante es la situacion actual del relleno sanitario mas grande del pais, Dofia Juana, que no tiene
una planta de tratamiento de lixiviados con capacidad de procesar las 6000 toneladas de basura diaria
que recibe por parte de la capital.

D) ANTECEDENTES

Los pitillos han sido usados para succionar bebidas desde los Sumerios, la primera gran civilizacion,
que existid desde el afio 5000 a.C hasta el afio 1800 a.C y vivid en el territorio que hoy se conoce
como Irak, en la cuenca del rio Eufrates, (Martos, 2011). Los sumerios inventaron esta herramienta
para beber cerveza, ya que sus recipientes tenian muchos cuerpos flotantes aglutinados que eran
producto de la fermentacion de los ingredientes con los que fabricaban la cerveza y que sin la ayuda
de un pitillo, eran inevitablemente consumidos. Por lo tanto, sus pitillos impedian el paso de dichos
cuerpos flotantes, mejorando asi su experiencia con la bebida.

Los primeros hallazgos arqueoldgicos que evidencian el uso de pitillos se encuentran en pic-
togramas y escritos en cuneiforme (el primer sistema de escritura del mundo) que fueron descubiertos
en tumbas sumerias, las cuales muestran representaciones pictéricas de figuras humanas bebiendo
cerveza de recipientes mediante un objeto en forma de tubo del cual también se encontraron escritos
de como elaborarlos mediante la aleacion de metales y moldeado en moldes de barro (fig. 2, fig. 3)
(Brooks, 2014).

Fig. 2 Fuente: www.metmuseum.org Fig.3 Fuente: www.ancient-origins.net
Figura 2,3 uso de pitillos tablillas sumerias

Entre los objetos de metal fundido que los sumerios crearon se tienen registros de tubos muy
similares a los pitillos modernos, pero mucho mas largos, hechos de cobre y posteriormente bronce
que elaboraron cuando aprendieron que el cobre se podia alear con un poco de estafio para producir
el bronce aproximadamente en el afio 3500 a.C. (Farndon & Parker, 2004). Los pitillos mas sofisti-
cados, que fabricaron los sumerios para la realeza, constaban de adornos en rocas preciosas, oro y
plata (fig. 4) (Brooks,2014).
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Fig.4 Fuente: sumerianshakespeare.com

Figura 4 Tubo de beber por succion sumerio

De forma similar a los Sumerios, en Suramérica, culturas precolombinas del pueblo Guarani,
territorio que actualmente se conoce como Paraguay, han utilizado desde hace siglos un tubo para
succionar la bebida preparada mediante la infusion de las hojas verdes del arbol neotropical conocido
como mate (/lex paraguarienses), sin embargo, este pitillo, o bombilla como suelen llamarlo local-
mente, fue creado con el proposito de filtrar la infusion. Originalmente se utilizaba un junco hueco
autdctono para sorber el mate (Dellacassa, 2007) al cual se le acoplaba un tejido en fibras vegetales
finas que impedian el paso de las hojas verdes del t¢€ a la boca al succionar. En la actualidad, el mate
se sigue bebiendo con bombilla, pero de acero (fig. 5).

Fig. 5. Fuente: www.mardete.com

Figura 5 Bombilla de Acero

Otro precursor de los pitillos modernos lo encontramos en los tallos huecos de diferentes es-
pecies de gramineas como el trigo (7riticum aestivum) y centeno (Secale cereale); estos pitillos fueron
utilizados por décadas gracias a la disponibilidad de estos por los grandes monocultivos de estas
Poaceas para la produccion de cereales.

Algunas de las patentes de finales de los afios 1800 y comienzos de los afios 1900 en Estados Unidos
e Inglaterra estuvieron relacionadas con tubos de beber. (Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8) ninguna de las cuales
tuvo éxito, probablemente debido a sus costos y a las propiedades de los materiales con las que se
fabricaban, ya que eran de metales con conductividad térmica muy alta (Aristizabal & Manrique,
2017) que volvian incémodo para el usuario el manipularlo o colocar los labios en la boquilla porque
las bebidas frias volvian frio el pitillo haciendo que se entumecieran los labios y las bebidas calientes
volvian caliente el pitillo produciendo hasta quemaduras.
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Fig. 8 fuente: patentslgodgie.com

Figura 6 utensilio para Figura 7 Tubo de beber Figura 8 Tubo de succion

Mezclar y succionar para invalidos
liquidos

Hasta que el primer pitillo artificial desechable fue inventado por Marvin Chester Stone en
1888, quien quiso mejorar la experiencia de los usuarios de pitillos porque los tallos huecos de las
gramineas cambiaban el sabor de las bebidas después de poco tiempo de ser usadas. Ademas de esto,
muchas veces, se rompian por su fragilidad haciendo que el usuario terminara succionando pequefios
trozos del tallo de centeno o de trigo. Asi fue como Stone ided un nuevo pitillo usando papel, un lapiz

y parafina como materia prima (fig.9) (Thompson, 2011).

(No Model)
M. C. STONE.

ARTIFICIAL STRAW.
No. 375,962. Patented Jan. 3, 1888.
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Fig.9 Fuente: patentimages.storage.googleapis.com

Figura 9 Pitillo artificial de papel de Stone

Mediante el desarrollo de maquinarias especializadas de la revolucion industrial, se crearon
mecanismos que enrollaban ldminas de papel encerado en cilindros que posteriormente eran parafi-
nados y pegados con adhesivos no tdxicos que a su vez volvian a ser encerados para impermeabili-
zarlos (Yanes, 2017). Posterior a la invencion del pitillo artificial de papel y a su produccidon en masa,
llegaria la ultima mejora exitosa al disefo de los pitillos gracias al inventor Joseph Bernard Friedman,
quien vivia en la ciudad de San Francisco en el afio 1937. Gracias a su pequena hija Judith se inspir6
e ideo, de forma sencilla, un pitillo flexible insertando un pequefio tornillo en un pitillo de papel al
que luego presiono para que el papel se corrugara en forma de acordeon (Gibbens, 2018) (Fig. 10,

Fig. 11)
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Fig. 10 fuente: patents.google.cor}iﬁ' ) fig. 11 fuente: patents.google.com

El papel corrugado adquiere mayor flexibilidad para moverse sin romperse y manteniendo las
paredes internas del pitillo separadas y por lo tanto no se evitaba el flujo de los liquidos (Yanes, 2017).
Gracias al aumento en la oferta de los plasticos en el mercado, a comienzos de los afios 60 sus precios
fueron mas rentables (Elvin, 2015), por lo cual varios productos que utilizaban como materia prima
al papel fueron reemplazados por versiones de plastico. Entre estos productos se encontraban los
pitillos de papel que inevitablemente pasaron a un segundo plano después de haber dominado por
mas de 40 anos el mercado de la fabricacion de los pitillos. En la actualidad, para la fabricacion de
pitillos de pléstico se utiliza una méaquina extrusora que utiliza la resina de polipropileno (resina ob-
tenida mediante la polimerizacién de moléculas del polipropileno gaseoso) que primero es mezclado
con plastificantes, colorantes, antioxidantes y estabilizadores, luego estos materiales son introducidos
a la mezcladora de la extrusora, donde los compuestos son derretidos y mezclados obteniéndose plas-
tico caliente moldeable que posteriormente es forzado a pasar por unos huecos finos de 0.3175 cm de
didmetro obteniéndose de este proceso unas hebras finas de pléstico las cuales son enfriadas con agua
fria y cortadas en pequefios pellets (Richardson, 1974). Finalmente, usan los pellets transfiriéndolos
a otra maquina de extrusion moldeadora que los calienta y luego los fuerza a pasar por un agujero
que produce tubos huecos a los cuales se les da un tratamiento de enfriamiento mediante agua fria
(Richardson, 1974). (Fig.12)

Fig. 12 fuente: madehow.com

En cuanto a los antecedentes
locales, hay que tener en cuenta
que debido a que este proyecto
de investigacion es de tipo
exploratorio es dificil encontrar
antecedentes tematicos a nivel
nacional al respecto, sin
embargo, se encontrd durante la
revision de fuentes secundarias,
un trabajo de grado titulado
“Fabricacion y
comercializacion de
mezcladores biodegradables en
tiendas especializadas en café
en la ciudad de Bogotd”. Este estudio exploro la posibilidad de producir un mezclador con los tallos
secos del cultivo de trigo, sometiendo a dichos tallos a un tratamiento con la proteina llamada
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Quitosano para volverlos mas resistentes ante las altas temperaturas que deben soportar los

mezcladores (Martinez et, al. 2017).

4. MATERIALES Y METODOS
A) DIAGRAMA DE FLUJO
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Fig 13. Fuente: elaboracion propia
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B) DISENO DEL ESTUDIO
Tipo de investigacion:

La presente investigacion utiliza el método Mixto (Cascante, 2011), el cual tiene por objeto la
realizacion de un estudio a profundidad, teniendo en cuenta elementos tanto de las ciencias basicas
como de las ciencias sociales. Esto obedece a que la investigacion desde la ecologia busca explorar
los fendmenos del impacto ambiental desde una perspectiva holistica integradora lo cual no reduce el
enfoque a un solo tipo de linea investigativa. En este sentido, en el presente estudio se utilizan tanto
métodos cuantitativos de la ciencia aplicada (laboratorios de fisica de materiales y laboratorios de
microbiologia) como métodos cualitativos (pruebas de usabilidad con usuarios de pitillos) para
cumplir con los objetivos propuestos. La ventaja de este tipo de investigacion es que permiten evaluar
el potencial de los equisetos (E. giganteum) para ser usados como pitillos mediante “la aplicacion de
principios ecoldgicos para el descubrimiento de nuevos recursos” (Beattie, 2011) como también,
mediante la obtencién de varias fuentes de datos, observaciones y perspectivas tedricas que
incrementan la confianza en los resultados obtenidos y de esta manera se pueden superar sesgos
mediante la integracion de datos.

La importancia de las metodologias de investigacion social, de caricter cualitativo, para
responder la pregunta de investigacion: ;Qué potencial tiene la especie Equisetum giganteum para
ser usado como alternativa al uso del pitillo plastico desechable?, responde a la necesidad de
evidenciar la percepcion de los usuarios al usar los tallos de los equisetos como pitillos, y de esta
forma saber si tienen aceptacion como alternativa funcional.

Asi mismo, la relevancia del estudio en el contexto metodoldgico que se propone obedece a
la carencia de estudios técnicos de factibilidad sobre los equisetos como producto alternativo a los
pitillos plasticos que se apoyen tanto en datos de variables cuantitativas continuas como en datos de
variables cualitativas categoricas y que den cuenta del impacto ambiental y social que se puede dar
con su uso como pitillos en la fase de posconsumo, ya que el impacto ambiental que se genera a partir
de la fabricacion de plasticos con insumos derivados de la industria petroquimica y que tardan cientos
de afios en biodegradarse, es muy alto en comparacion con los impactos ambientales de la fase de
posconsumo que se espera que los equisetos tengan sobre el ambiente al ser usados como pitillos. Por
lo tanto, se realizaron los siguientes procedimientos con el fin de resolver los objetivos y responder a
las preguntas de investigacion (ver Diagrama de flujo, Fig. 15):

(] En relacion con el primer objetivo se requirid hacer un registro de datos en los laboratorios
desarrollados sobre las muestras de los tallos de los equisetos que dieron cuenta de su resis-
tencia y su usabilidad.

[1 Para el primer objetivo se realizaron las pruebas de usabilidad y encuestas con usuarios de
pitillos para conocer su percepcion sobre los equisetos como pitillos.

(1 Con respecto al segundo objetivo se realizd un monitoreo de la densidad de microorganismos
que crecieron en las superficies de 30 pitillos de los tres materiales evaluados (plastico, papel,
tallos de equisetos) sometidos a condiciones de compostaje durante 1 mes, complementado
con los pesos iniciales y finales de estos para conocer como se estan biodegradando.

(] En referencia al segundo objetivo se realiz6 una revision de informacion secundaria en articu-
los cientificos y libros especializados que contenian antecedentes temdticos y contextuales
para describir y profundizar en los ciclos de vida de los productos analizados (pitillos plasti-
cos, pitillos de papel y equisetos como pitillos) enfocandose en la fase de posconsumo del
producto.
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Enfoque:

El tipo de enfoque del presente estudio es exploratorio e interpretativo, ya que se considera a
la bioprospecciéon como elemento fundamental para el desarrollo del proyecto, en la medida que
permite el uso multidisciplinario de diversos campos del conocimiento como la microbiologia, la
fisica de materiales, los métodos de investigacion social, el procesamiento de productos en el disefio
industrial y la botanica econdmica para obtener los indicadores fisicos, ambientales y sociales
necesarios en este estudio y con los cuales se pudo explorar la biodiversidad en busca de nuevos
recursos con valor comercial y social (Beattie, 2011) en este caso para desarrollar pitillos biologicos
a partir de los tallos de los equisetos.

Fases: Para determinar el potencial de los Equisetos (E. giganteum) para ser usados como
tubos de beber por succion mediante indicadores fisicos, ambientales y sociales. se considero
necesario plantear las siguientes fases.

1. Fase de campo:

En relacion con el objetivo general para determinar el potencial de la especie Equisetum
giganteum durante la fase de campo se realiz6 un viaje a la finca San Miguel (Mapa No 1.), la cual
fue elegida como el lugar de colecta de material botanico. Esta Finca se encuentra en la vertiente
occidental de la cordillera oriental, dentro del departamento de Cundinamarca (municipio de Alban),
entre el centro poblado Bagazal y la vereda municipal Mave (vereda Guayacundobajo).

Por un lado es importante resaltar que en los alrededores de la finca San Miguel (Mapa No 2.) existe
un sin nimero de quebradas pequefias que desembocan en el rio Villeta, lo cual es importante debido
a que la especie Equisetum giganteum se desarrolla en abundancia cerca a los cuerpos de agua.

Por otro lado el municipio de Albéan se caracteriza por tener 769 ha de relictos boscosos, de estas, 2
ha se encuentran dentro de la finca San Miguel, donde existen abundantes praderas juncoides de la
especie E. giganteum, probablemente gracias a la topografia irregular de la zona (pendientes de 30-
80%), a la alta humedad relativa de mas del 90 por ciento, al alto nivel de precipitaciones que en
promedio llega a los 1200 mm anuales, y a que el rango altitudinal (1900 — 2100 m.s.n.m) no supera
los 3000 metros, ya que no se han reportado poblaciones de E. giganteum en zonas con mayores
altitudes (Bernal, 2016).

Mapa No 1. Alban, Cundinamarca

Fig 14. Fuente: De Shadowxfox - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=208116

Figura 14 Ubicacion de Alban en Colombia, Cundinamarca
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Mapa No 2. Area de colecta botinica

Finca San Miguel

Area: 6 Ha
Leyenda:
1.Quebrada
2.Cultivo de cafia

oogle Earth

Bge © 2018 CNESY Arbis
B 2018 Google : 120 metrna

Fig 15. Fuente: elaboracion propia a partir de imagenes de Google earth.
Figura 14 Finca san miguel

En el primer mapa se delimita el area del Municipio de Alban en Cundinamarca. En el segundo
se establecen los limites de la finca y los sitios de colecta (E. giganteum) con el objeto de visualizar
las zonas donde hay mayor abundancia de los equisetos.

Muestreo y procesamiento de los tallos

En relacion con el primer objetivo, se considerd como parte fundamental para determinar el
potencial, la recoleccion durante dos dias, en el area de estudio, de una muestra representativa y
estandarizada de los tallos adultos no reproductivos de los equisetos sin afectar la supervivencia de
las colonias. Aqui vale la pena sefialar que, al no contar con un estudio poblacional para proponer una
tasa de cosecha determinada, se opt6 por disefiar un muestreo partiendo de un principio de precaucion
de la siguiente manera:

Identificacion cientifica de las especies Equisetum giganteum: en el area de estudio, mediante
la determinacion de la especie gracias a claves taxondmicas desarrolladas por Triana y colaboradores
(2005).

En concordancia con la busqueda del potencial se establecid como parte del estudio la
obtencion del nimero de tallos necesario para realizar las pruebas mecanicas de acuerdo con la norma
para materiales plasticos ASTM D638 (Anexo 2), la cual se utilizé como metodologia de referencia,
puesto que se quiso comparar el desempefio de los tallos de los equisetos con el desempeio de los
pitillos plasticos para responder a la primera pregunta de investigacion y resolver el primer objetivo.
Dicha norma establece que el nimero de repeticiones para hacer pruebas mecanicas para plasticos no
isotensiles es de 10 ensayos, 5 transversales y 5 horizontales por tipo de prueba.

Por lo tanto, se colectaron los tallos (Anexos, Foto No. 1) en campo (Finca San Miguel, vereda
Guayacundo bajo) y se planeo6 usar 10 tallos de Equisetum giganteum por cada una de las pruebas
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mecanicas que se llevaron a cabo, para un total de 75 tallos de la especie como se detalla en la Tabla
No 1. Teniendo en cuenta las particularidades de cada tipo de prueba. Los tallos que se colectaron
tuvieron los siguientes requisitos o criterios de seleccion:

e Tallos adultos sin estructuras reproductivas en la parte distal del tallo es decir, sin estrobilos.

e Los cortes a los tallos se deben hacer lo mas largo posible, para poder obtener la mayor can-
tidad de fragmentos de 20cm de largo, porque esa es la medida de un pitillo plastico estandar.

e Que tuvieran entre Smm y 8mm de diametro interno, que equivale a 15.7 mm de circunferen-
cia 0 25.12 mm de circunferencia respectivamente.

e (Que tengan un calibre de entre 0.55 — 0.80 mm. Estas son las medidas que con més frecuencia

se registran en los especimenes del area de estudio.

El tercer paso, consisti6 en transportar los tallos colectados a Bogota, en donde el proceso de
transformacion fue llevado a cabo. Este procesamiento consistié en cortar los tallos en fragmentos de
20 cm, para que después fuera posible abrirles un agujero a los entrenudos macizos de los tallos
cortados, atravesandolos longitudinalmente mediante varas de bambu reusables (Anexos, Foto No 2)
que permitieron el paso de aire entre los extremos proximal y distal. Posteriormente se sometieron a
un tratamiento de sanitizacion, mediante agua y vinagre (solucion de 4cido acético al 4 %), para esto
se sumergieron los tallos durante 10 minutos en esta solucidon acuosa a temperatura ambiente (Katz,
2014). Este tratamiento se realizd con el propdsito de eliminar microorganismos y asi evitar el
crecimiento de colonias de microorganismos aerdbicos sobre la superficie del equiseto, que podrian
estar acelerando la biodegradacion del material reduciendo su vida util. Se continud con €l retir6 del
exceso de agua mediante centrifugacion manual y se dejaron expuestos al sol, a una temperatura
promedio de 20°C, durante 2 horas para secarlos. Finalmente se almacenaron los tallos tratados en
recipientes de tapa ancha en un ambiente seco pero con circulacion de aire. Después de este
tratamiento, los tallos estan listos para su uso como pitillos.

2. Fase de laboratorios:

Ensayos de materiales

Después de recolectar los tallos en campo y tratarlos para sanitizarlos y almacenarlos, se
realizd la medicion de indicadores fisicos para lograr el primer objetivo de investigacion. Los
indicadores fisicos propuestos fueron la resistencia a la tension (medida en mega pascales, consiste
en el maximo esfuerzo que resiste el material ante la traccion), la resistencia a la compresion (medida
en newtons por milimetro, mide el maximo esfuerzo que resiste el material al ser comprimido) y la
resistencia a la flexion (medida en mega pascales, consiste en el maximo esfuerzo que resiste el
material al doblarlo por la mitad), estas variables fueron medidas en los tres tipos de materiales
evaluados (Equisetos, plastico y papel) mediante el instrumento conocido como la Universal (Anexos,
Foto No.4) para poder comparar las resistencias entre la propuesta de pitillo biologico frente a los
pitillos convencionales y de esta manera poder responder a la pregunta de si los Equisetos podrian
ser usados para succionar bebidas.

Todos estas pruebas se llevaron a cabo teniendo en cuenta los requerimientos de los ensayos
de materiales, como: que la probeta (tallos) estuviera seca gracias a las dos horas de exposicion al sol
a las que fueron sometidas durante el procesamiento de los tallos, y que la velocidad de
desplazamiento del ensayo fuera adecuada (10 mm/min) y estandarizada para todas las repeticiones,
como también que la longitud de la probeta (tallos) al momento de hacer los ensayos fuera la misma
para todas las réplicas (10 - 16 cm), entre otras. Todas las condiciones de las pruebas fisicas se detallan
en los protocolos adjuntos en el Anexo No 8.
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Para los procesos de medicion de las pruebas citadas, se requirio realizar las mediciones en el
laboratorio del Centro Tecnoldgico de Automatizacion industrial (CTAI) de la facultad de ingenieria
industrial de la pontificia universidad Javeriana, donde se desarroll6 el proceso de utilizacion de la
herramienta conocida como la universal. Esta maquina permite realizar ensayos de flexion, tension y
compresion (Anexos, Foto No 5) que arrojan resultados en unidades de esfuerzo vs deformacion, con
la cual se obtuvo el indicador de resistencia a la flexion, resistencia a la tension y resistencia a la
compresion reportadas en los resultados, los cuales consisten en el méaximo dato de esfuerzo
registrado por el ensayo (Aristizdbal & Manrique, 2017).

En relacion con la métrica de resistencia a la flexion, que fue el esfuerzo maximo de flexion
registrado en cada ensayo con cada tipo de probeta, se dispusieron los 5 tallos y los 10 pitillos (5 de
papel, 5 de plastico) de forma horizontal entre dos bases separadas por 10 cm, luego un indentador
de la maquina universal los presionaba (a cada uno por separado) por el centro hasta que estos cedian,
doblandose por la mitad. Por otra parte para la métrica de resistencia a la tension, lo que se hizo
basicamente consistié en aplicar fuerzas en sentidos opuestos sobre las probetas de los 5 tallos de
equisetos y 10 pitillos (5 de papel, 5 de plastico) en disposicion vertical, esta métrica permitid conocer
la capacidad de deformacion de los pitillos al aplicarle esfuerzos de traccion hasta que estos llegaban
a romperse. Por ultimo Para la Métrica de resistencia a la compresion, basicamente lo que se hizo fue
aplicar una fuerza sobre las probetas de 5 tallos de equisetos y 10 pitillos (5 de papel, 5 de pléstico)
en disposicion horizontal, esta métrica permitid conocer la capacidad de los pitillos de deformarse al
aplicarle fuerzas de compresion sin que estos lleguen a romperse.

En la realizacion de estos ensayos se precis6 un dia de trabajo para cada material evaluado,
en donde se utilizaron 15 muestras, 5 de cada material, por prueba para un total de 45 ensayos, por
esta razon se considerd importante solicitar el préstamo de la herramienta conocida como la universal
(Anexos, Foto No 3) por tres dias en el laboratorio de CTAI de Ingenieria industrial de la pontificia
universidad Javeriana, para hacer las pruebas tanto en los equisetos, como en los pitillos plasticos y
de papel.

Es importate aclarar que solo se pudieron realizar 5 ensayos de tension con los tallos secos de
20 cm, dispuestos en posicidn vertical, ya que los otros 5 ensayos de tension con los tallos secos de
20 cm, en posicion horizontal no fueron posibles, debido a las dimensiones de los tallos, lo mismo
ocurri6 con los pitillos de papel y pitillos plasticos, sin embargo durante el disefio del estudio se
planed llevar a cabo las 10 pruebas como sugiere la norma ASTM D638 en su numeral #7 (Anexo 2).
Estas mismas recomendaciones se debieron tener en cuenta para hacer la prueba de compresion sobre
10 tallos de equisetos de 20 cm, 10 pitillos plasticos de 20 cm y 10 pitillos de papel de 20 cm, sin
embargo no fue posible en todos los casos por la inestabilidad de las probetas al disponerlas en
posicion vertical, por lo cual solo se pudieron realizar 5 ensayos de compresion en posicion horizontal
para cada tipo de material.

Por un lado, para realizar el ensayo de flexion a tres puntos se plane6 utilizar la maquina
universal y un soporte que mantiene en posicion horizontal a los tallos secos, estos recibieron una
carga en el centro hasta que se doblaron. La distancia entre los soportes fue de 100 mm y la velocidad
de 10 mm/min. La cantidad de este tipo de ensayo fue de 5 repeticiones, haciendo otras 5 repeticiones
para los pitillos plasticos y otras 5 repeticiones para los pitillos de papel.

Por otra parte, los ensayos de compresion tuvieron que ser repetidos en las instalaciones del
laboratorio de ensayos mecéanicos Inter facultades de la Universidad Nacional debido a la poca
sensibilidad de la maquina universal del CTAI. Para hacer las repeticiones fue necesario utilizar un
tornillo indentado de 10 mm de didmetro que simula la fuerza que ejerce un dedo al manipular el
pitillo. Adicionalmente para esta nueva prueba de compresion se requirid realizar 5 repeticiones para
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la disposicion horizontal a una velocidad de 5 mm/min. El tornillo indentado fue programado para
tener una distancia de recorrido sobre las probetas de hasta un 60% de su didmetro, esto para evitar
choques entre el tornillo y la base de la maquina. De igual forma se sometieron a estas pruebas a
pitillos plésticos del mercado nacional, y pitillos de papel del mercado nacional. Finalmente se calculo
la resistencia a la compresion siguiendo la norma NTC 1866 (Anexo 3), la cual indica que se debe
obtener el nimero correspondiente a la carga que actiia en angulo recto al eje de la pieza de ensayo
correspondiente a la primera fuerza maxima de compresion en unidades de esfuerzo/deformacion
(N/mm).

Ademas de lo anterior, para responder al primer objetivo especifico, También se realizo la
medicion del indicador de seguridad al contacto con los alimentos de los tallos de equisetos en el
laboratorio de ecologia de la Pontificia Universidad Javeriana. La medida que se proyecto es conocida
como migracion global, la cual consiste en el peso en miligramos/dm? de los residuos no volatiles
transferidos desde los pitillos bioldgicos de equisetos a los simulantes de comida. Este indicador se
obtuvo mediante la utilizacion del horno del laboratorio de Estudios ambientales y rurales, en donde
se dispusieron muestras de los equisetos de 100 cm? bajo inmersion por cada prueba. Para obtener
mayor confiabilidad en los resultados se requirieron realizar 10 de estos ensayos de migracion global
(NTC5022) (Anexo 4.) que dieron cuenta de la seguridad de los pitillos bioldgicos de equisetos al
contacto con alimentos acuosos, esto es importante porque los tallos seran destinados a entrar en
contacto con los alimentos, por lo cual es imprescindible determinar la cantidad de sustancias
transferidas desde el material de los equisetos hacia las bebidas. Por lo tanto, para el indicador de
seguridad al contacto con alimentos de los tallos de equisetos, se requirié de varios equipos como una
balanza analitica, cronometro digital electronico, cajas de Petri, probetas de 100 ml, horno y etanol
al 10 %, que permitieron medir la migracién global de los constituyentes de los tallos colectados y
transformados en pitillos al sumergirlos en etanol al 10%, bajo condiciones de temperatura especificas
de 40°C por 10 dias, esta prueba se realizé de forma simultanea con 30 tallos, es decir, 3 tallos por
cada ensayo utilizando el horno del laboratorio de la facultad de estudios ambientales y rurales, al
finalizar los 10 dias se procedid a determinar el peso de la totalidad de las sustancias no volatiles de
origen vegetal, presentes en el simulante de alimentos (etanol al 10%) restando la diferencia entre la
muestra control (residuos no volatiles obtenidos de la evaporacion de 120 ml de etanol al 10% solo)
y la muestra de los equisetos aplicando la siguiente formula:

_ (ma —mb)
=

Formula No 1. (migracién global)

x 1000

Donde:

ma: es la masa del residuo de las sustancias no volatiles obtenidas después de la evaporacion de los
tallos sumergidos.

mb: es la masa del residuo del simulante de comida (etanol al 10%) sin los tallos

s:es el area superficial de los tallos de los equisetos

después de esto, a los datos obtenidos de estas pruebas se les calcul6 la media aritmética y la
desviacion estandar para validar el cumplimiento con el parametro aceptado en Colombia (menos de
8 mg/dm?), el protocolo detallado de como se realizé este procedimiento analitico se puede encontrar
en el Anexo No 8.

También en relacion con el primer objetivo de determinar el potencial de los Equisetos como
pitillos se realiz6 la ultima prueba fisica que buscé medir la capacidad de succion de las paredes
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internas de los tallos de equisetos mediante el pipeteador, que usualmente sirve para succionar
reactivos; sin embargo, para este estudio, el pipeteador fue utilizado sobre 5 tallos secos de los
equisetos por cada tipo de bebida utilizada (granizado, smoothie, jugo) para un total de 15 tallos, 15
pitillos plasticos y 15 pitillos de papel, con los cuales se determiné la funcionalidad de los tallos para
succionar diferentes tipos de bebidas (con distintas viscosidades), registrando la cantidad de volumen
que estos tallos logran transportar cotejada con los otros dos tipos de pitillos de las mismas
dimensiones (20 cm de largo x 5 mm de didmetro con tolerancia de 3mm).

El esfuerzo de muestreo de los tallos de equisetos para las pruebas citadas se ejecutd teniendo
en cuenta el tamafio de muestra necesario para realizar las pruebas mecénicas y sus respectivas
repeticiones. Para esto se tomaron como referencia estudios de caso para pruebas de traccion que
buscan evaluar las propiedades en materiales plasticos segin la norma ASTM D638 (Clerici, 2010),
donde por lo general se toman 10 muestras para realizar los ensayos. Por lo tanto, como se realizaron
5 pruebas de laboratorio (migracion global, biodegradacion, traccion, compresion, flexion) se planed
utilizar 75 tallos de equisetos (E. giganteum) como se resume en la siguiente tabla (Tabla No 1).

Tabla No 1. resumen del niumero de tallos, pitillos plasticos y pitillos de papel necesarios
para realizar las pruebas segiin las normas.

Disposicion del material tubular
(plastico, papel, tallos)

# de ensayos por prueba (No de repeticiones por

material) Vertical Horizontal

# de Ensayos de traccion (10) 5 5

# de Ensayos de flexion (5) 5 0

# de Ensayos de compresion ~ (10) 5 5

# de Ensayos de rigidez (4) 20 0

# de Ensayos de migracién (solo equisetos) (10) 30 0

Total, de material tubular (unidades) 175 30

pitillos de plastico pitillos de papel | tallos de equisetos

68 68 75

Instrumentos de Investigacion de la fase de laboratorios.

De acuerdo con el método de investigacion seleccionado, se considerd fundamental para el
estudio, el desarrollo de laboratorios de diferente orden, no obstante, en un principio se utilizé la
observacion de campo con el objeto de determinar la muestra mediante una tabla de seguimiento, con

el objeto de llevar un registro de las acciones realizadas (Anexo 7).

Asi mismo se desarrollaron los siguientes protocolos de laboratorios, los cuales pueden
encontrarse de manera detallada en el anexo No 8:

a) Laboratorio de ensayo de tension

Tema: medicién de la resistencia a la tension de los tallos de los equisetos mediante maquina
de traccion (la universal) (Anexos, Foto No.4)
Objetivo: Conocer la resistencia a la tension en Mpa a la cual los tallos de los equisetos se rompen

b) Laboratorio de compresion

Tema: medicidn de la resistencia a la compresion. (Anexos, Foto No 5)
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Objetivo: Conocer cual es la resistencia a la compresion en newtons por mm a la cual los tallos de los
equisetos ceden

c) Laboratorio de migracion global por método de inmersion total

Tema: migracion global en los tallos de los equisetos.
Objetivo: conocer si es seguro utilizar los tallos desecados en el contacto directo con bebidas
d) Monitoreo de Biodegradacion por método de conteo en camara Neubauer

Tema: conteo de densidad de bacterias creciendo en fragmentos de tallos de los equisetos
(Anexos, Foto No 8, Foto No.9), pitillos plasticos desechables y papel sometidos a condiciones de
compostaje industrial y toma de medidas de peso inicial/final de cada probeta.

Objetivo: Comparar los pitillos plésticos, pitillos de papel y los tallos de los equisetos en términos de
biodegradacion por accion de los microorganismos edaficos.

e) Ensayo de flexion (flexion por tres puntos)

Tema: conocer cudl es la fuerza a la cual los tallos ceden cuando estos son flexionados.
Objetivo: determinar cudl es la fuerza a la cual los tallos de los equisetos ceden al momento de ser
flexionados por el centro y compararlo con los pitillos plasticos y de papel

Pruebas con Usuarios y encuestas de satisfaccion

Por ultimo para terminar de responder al primer objetivo especifico se consideré necesario
implementar instrumentos de investigacion social, estos consistieron en encuestas a 6 usuarios de
pitillos los cuales utilizaron los pitillos bioldgicos de equisetos durante las pruebas de usabilidad
(Anexos, Foto No 12) con el propdsito de recoger datos cualitativos y cuantitativos que permitieron
hacer la triangulacion con antecedentes reportados en la literatura mediante revision bibliografica.

El proposito de las pruebas de uso fue evaluar la eficiencia del pitillo biologico (tallo de
equiseto) para succionar bebidas teniendo en cuenta el tiempo que les toma a los usuarios beber
100ml, como también teniendo en cuenta las respuestas subjetivas de los usuarios finales (Anexo 6)
y su percepcion sobre la aceptacion o rechazo del mismo como reemplazo a los pitillos plasticos.

Instrumentos de investigacion social
El disefio de las pruebas con usuarios (evaluacion de usabilidad) se realizo mediante pruebas

de uso (Anexos, Foto No 12) y encuestas dirigidas a explorar la percepcion de los usuarios con
respecto al pitillo de equiseto, y conocer su aceptacion como producto con posibilidad real de
reemplazar a los pitillos plasticos en cuanto a utilidad y usabilidad, ya que para responder a la
pregunta de investigacion, ;cual es el potencial de Equisetum giganteum para ser usados como pitillo?
fue prioritario evaluar el desempefio de los tallos en situaciones donde las condiciones de uso fueran
similares a las que se usan con los pitillos en general (Rincon, 2017). Es asi como para poder
determinar el potencial de la especie Equisetum giganteum para ser usado como una alternativa al
pitillo plastico, se procurd tener una muestra de 6 personas que representan a usuarios de pitillos a
quienes se escogieron mediante los siguientes criterios de seleccion:

*Personas que han usado pitillos en los tltimos 6 meses, entre 6 meses y un afio y mas de 1 afio
*Personas que almuerzan de manera frecuente fuera de sus casas
*Personas de 40 a 60 afios
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*No se van a involucrar operarios de hombres o mujeres porque es un producto unisex

Tabla No 2 resumen de las proporciones requeridas de participantes para las pruebas de usabilidad

Yy encuestas

Caracteristica Rango Distribucién de frecuencia
Edad 40 — 60 40 — 55 50%
50 — 60 50%
Grupos 0 meses 33%
6 — 1 aiio 33%
Mas de 1 aiio 33%

Fuente: elaboracion propia

Actividades especificas (diseiio de la prueba):

Tabla No 3 definicion de las variables experimentales de las pruebas de usabilidad:

Independientes

Dependientes

Control

Pitillo biolégico

Cantidad de fluido
succionado por umidad de
tiempo (segundos)

Tiempo de realizacion de las
pruebas: Horas de la mafiana

Confiabilidad del pitillo al
hacer movimientos
oscilatorios  dentro de la
bebida con este.

Iluminacion

Confiabilidad del pitallo al ser
usado en 3 pasos

Temperatura de la bebida

Respuestas subjetivas

Tipo de bebida

Cantidad de bebida

Temperatura de la sala

Fuente: elaboracion propia

Disefio del experimento y definicion de procedimientos:

Se realiz6 un disefo entre sujetos (grupos independientes), ya que en este tipo de disefio se pueden
controlar los errores por agrupaciones desequilibradas utilizando la variable de agrupacion de tiempo
de ultimo uso del pitillo descrita en el perfil del participante.

Forma en que se van a ejecutar los procedimientos:
Cada grupo de participantes hara las mismas tareas/actividades con las probetas (pitillos biologicos)

Orden: Desempetio del pitillo bioldgico al usar la probeta en 5 pasos (a. desempacar, b. introducir en
bebida, c. manipular para llevarlo a la boca, d. succionar con los labios, e. mezclar): Entiéndase por
desempefio la percepcion de los usuarios en cuanto a si pudieron manipular el pitillo bioldgico para
realizar las tareas de manera satisfactoria. En este paso se les entreg6 a los usuarios el producto y se
les pidid que lo usaran para beber el liquido, después se registraron los resultados en la siguiente

tabla.

Tabla No 4: Cantidad de fluido succionado en términos de tiempo
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Tarea La consistencia Buena | Regular | Mala
Desempacar Sensacion de rigidez
Introducir en la bebida Sensacion de ngidez

Manipular para llevarlo a la | Sensacion de nigidez

boca
Succionar con labios MNo se deshace en la boca
Mezclar Sensacion de noidez

Fuente : elaboracion propia

Cantidad de fluido en términos del tiempo: se les sirvid en los vasos 100ml de la bebida procurando
que todos los vasos tuvieran el mismo nivel de liquido, se le pidi6 al participante que tomara el liquido
con los pitillos. Simultaneamente se registré el tiempo con un cronometro digital

Al finalizar el experimento se realizé una encuesta de satisfaccion a los participantes, mediante
cuestionarios (Anexo 9), para conocer como calificarian estas 6 personas el desempeio del pitillo
bioldgico generado a partir de los tallos de Equisetum giganteum.

3. Fase de analisis del ciclo de vida del producto

En esta fase se logr6 analizar el proceso de manufactura y el gasto de recursos naturales
asociados al ciclo de vida en la fase de posconsumo de los pitillos de plastico, pitillos de papel y tallos
de equisetos usados como pitillos con énfasis en la biodegradacion de estos. Asi mismo se determind
si los tallos de los Equisetos usados como pitillos realmente pueden tener un menor impacto ambiental
del que tienen los pitillos plasticos y de papel en la fase de posconsumo.

Por lo tanto y en relacion con el segundo objetivo de analizar el proceso de manufactura y el
gasto de recursos por parte de los tres productos evaluados (pitillos biologicos de Equisetos, pitillos
de papel, pitillos plasticos) se utilizé la informacion recolectada de fuentes secundarias. Sumado a
esto, para determinar si los tallos de los equisetos usados como pitillos pueden tener un menor impacto
ambiental en la fase de posconsumo (objetivo No 3) se realiz6 un monitoreo de la biodegradacion
bajo condiciones de compostaje (Anexos, Foto No 10, Foto No 11) mediante el conteo de
microorganismos que colonizaron los fragmentos tanto de los tallos muestreados de los equisetos
(Anexos, Foto No 8, Foto No0.9), como de los pitillos plésticos y de papel mediante las camaras de
recuento Neubauer. Este proceso se llevd a cabo en 30 pitillos de cada material para un total de 90
pitillos, teniendo en cuenta tanto el peso inicial como el peso final. Todo este proceso tuvo una
duracion de 1 mes de trabajo y los datos obtenidos al aplicar la formula de densidad bacteriana se
utilizaron para hacer comparaciones con la literatura.

Para realizar el monitoreo citado en lineas anteriores, primero se pesaron todas las muestras
por cada tipo de material y se realizé la sumatoria en gramos, dando los pesos iniciales que se
muestran en la tabla No 8. Posteriormente se dispusieron los tallos y pitillos de papel y de plastico en
posicion horizontal dentro de la pila de compostaje. Después de 8 horas se retird una muestra por
cada tipo de material, pesando cada una de ellas y se prepararon montajes para el microscopio
utilizando una cdmara de recuento celular llamada Camara Neubauer (Fig. 19), la cual es una lamina
portaobjetos especializada para determinar las concentraciones de microorganismos gracias a las
cuadriculas microscdpicas que tiene talladas en la superficie; por lo tanto, se utilizo esta herramienta
al tomar las muestras de los tallos y los pitillos de papel y plastico semanalmente durante todo un
mes. Para el montaje se realiz6é una dilucion 1:10 (10 ml) de los tallos y pitillos con agua tratada sin
microorganismos gracias a la utilizacion del sistema de purificacion de luz ultravioleta del equipo de
ultima tecnologia que filtra, purifica y dispensa agua (ww.qws.co) llamado Bio cote. Al finalizar la
cuarta semana se tomaron todos los tallos y todos los pitillos de papel y de plastico y se pesaron de
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nuevo para obtener el peso final (tabla No 8).

Figura No. 16: Camara de conteo de microorganismos.
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Fig. 16 fuente: Formula-Camara-Neubauer-Concentracion.pdf (Bastidas, 2007)

Para realizar la estimacion de concentracion de microorganismos se optd por hacer el conteo de
microorganismos en 5 cuadros grandes de la cdmara Neubauer por cada material, cada semana. Cada
uno de estos 5 cuadros a su vez estan divididos en 16 cuadros mas pequefios para un total de 80
cuadros como se puede apreciar en la Figura 13 de arriba.

Area =1mm x 1mm =1 mm2 volumen = 1mm2 x0,1mm = 0,1 mm? =1x104ml

Total Células Contadas
Concentracion celular =  ———memmmmmmmemeeeeeee x10.000
NOmero de Cuadrados

nimero de células x 10.000

Concentracion =— ~-
numero de cuadros x dilucion

fuente: celeromics.com
Formula No 2. (concentracion celular)

Al aplicar la férmula (Fig. 20) de concentracion celular a los resultados del conteo celular por cada
semana comenzando desde el primer dia de inoculacion de los pitillos en la pila de compostaje se
obtuvieron las concentraciones de microorganismos presentadas en los resultados.

Triangulacion metodologica:
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Se realizaron dos tipos de triangulacion en este estudio para poder responder a los objetivos.
El primero, relacionado con el segundo objetivo, consistio en la triangulacion tedrica, la cual se basa
en comparar los resultados de las pruebas con la bibliografia. En segundo lugar, se realiz6 una
triangulacion Intermetodoldgica, relacionada con el primer objetivo, la cual, para el caso de este
estudio, busca integrar los datos cuantitativos obtenidos de las pruebas fisicas citadas, con los datos
cualitativos obtenidos durante las pruebas de usabilidad con usuarios, y asi mismo se compararon las
caracteristicas fisicas de los tallos de las plantas con el plastico y el papel, mediante la determinacion
de los datos que se obtuvieron en los laboratorios y su posterior analisis estadistico con pruebas
paramétricas o no paramétricas que mas se ajustaron a la distribucion de los datos obtenidos usando
el software de andlisis estadistico R. Este programa facilitdé el proceso de analisis de los datos
resultantes en los diferentes ensayos fisicos sobre los tallos de los equisetos y también sobre las
pruebas que midieron la capacidad de transportar liquidos de los tallos de los equisetos (prueba de
succién). Por ultimo, se realiz6 otra triangulacion tedrica en los datos mediante la revision de fuentes
secundarias complementado con los datos obtenidos mediante la prueba de biodegradacion. El
propdsito de esto fue darle un mayor soporte al analisis del final del ciclo de vida del producto y llegar
a responder si este tipo de pitillo realmente puede tener un menor impacto ambiental del que tienen
los pitillos plasticos y de papel en la fase del posconsumo.

4. Fase de desarrollo del informe:

Esta fase fue transversal, por tanto, con ella se busca dar cuenta del trabajo desarrollado y de
la interpretacion de los datos.

C) METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Se compararon las caracteristicas fisicas de los tallos de las plantas con el pléstico y el papel
mediante la determinacidon de la distribucion de los datos resultantes que se obtuvieron en los
laboratorios y su posterior andlisis estadistico con pruebas no paramétricas, que mas se ajustaron a la
distribucién de los datos obtenidos usando el software de analisis estadistico R; este programa sirvid
para analizar los datos resultantes en los diferentes ensayos fisicos sobre los tallos de los equisetos.

A cada conjunto de datos resultantes de las pruebas fisicas (ej. resistencia a la tension de los
pitillos plasticos, resistencia a la tension de los pitillos de papel y resistencia a la tension de los tallos
de los equisetos) se les aplico la funcion del programa estadistico R, llamada fit.cont, la cual provee
informacion sobre el tipo de distribucion que siguen los datos, por lo tanto esta prueba sirve para
escoger la distribucion continua mas apropiada y ajustada a los datos resultantes.

Después de conocer la distribucion de cada conjunto de datos se procedio6 a realizar las pruebas de
hipdtesis con el método de Spearman, la razon es que los datos por cada conjunto en cada tipo de
prueba realizada son menores de 30, por lo que se tiene que aplicar una prueba no paramétrica.
Ademas como el estudio es un analisis comparativo para poder observar si los equisetos pueden
cumplir a cabalidad la funcion de pitillos se requiri6é hacer una correlacion porque el objetivo es que
los equisetos cumplan con las mismas funciones que los otros materiales de pitillos convencionales.
Otros tipos de pruebas como la jerarquizacion no tendria el suficiente rigor como prueba estadistica.

Entonces se definio la hipotesis nula como Ho: "no hay correlacion entre los equisetos y los otros
tipos de pitillos al aplicarse la prueba "

Con la prueba de Spearman la hipotesis nula solo se acepta si rho es igual a 0, de lo contrario

aceptamos la hipotesis alternativa (H1: existe similitud entre los equisetos y los otros tipos de pitillos
al aplicarse la prueba), es decir, que habria correlacion y podemos concluir que se puede llevar a cabo
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la funcion deseada con los tallos de los equisetos si la correlacion es alta y positiva.

Sin embargo, si después de realizar la prueba de correlacion de Spearman se acepta la hipotesis
alternativa con un nivel de correlacion bajo o negativo, se considerd importante realizar otra prueba
que diera cuenta de la relacion entre los tres tipos de materiales para responder al primer objetivo de
manera mas confiable. Por lo tanto, en dichos casos se procedié con el analisis estadistico
desplegando dos diagramas (diagrama de dispersion y diagrama de caja-bigotes), con la intencién de
visualizar de forma mas sencilla los datos y de esta forma poder realizar la prueba estadistica no
paramétrica de Kruskal Wallis y la subsiguiente comparacion por pares de Tukey y Kramer (Nemwyi)
con su respectivo andlisis complementado con dichos diagramas.

Finalmente para el andlisis de datos de los resultados de las pruebas de usabilidad con usuarios y las
encuestas se utilizaron medidas de dispersion como también las medidas de tendencia central.
También se compararon las proporciones de los tipos de respuestas entre los participantes de la
encuesta de satisfaccion. Por ultimo se obtuvo el coeficiente de correlacion para dar mayor soporte a
los datos (en caso de obtener coeficientes pequefios) o realizar recomendaciones para nuevos estudios
para reducir los posibles errores muestrales.

II) LOS TALLOS DE LOS EQUISETOS (E. giganteum)
COMO ALTERNATIVA A LOS PITILLOS PLASTICOS

5. RESULTADOS ]
A) RESULTADOS DE LAS PRUEBAS FISICAS

[J Meétricas de resistencias a la tension, compresion y flexion: Se muestra a continuacion una
tabla (Tabla No 2.) resumen con los resultados del esfuerzo méaximo de tensién, compresion
y flexion que los tres tipos de materiales (Equisetos, papel, plastico) soportaron durante los
ensayos, donde se puede observar que el maximo esfuerzo que las probetas pudieron resistir
fue mayor en los equisetos que en los otros materiales para el caso de los ensayos de tension.

Tabla No 5. Resultados ensayos de tension (Megapascal), ensayos de compresion (Newtons/mi-
limetro), ensayos de flexién (Megapascal)

Equisetos Pitillos papel Pitillos plasticos
R. R.  com-|R. flex-|R. R. com-|R. R. R. com- | R.
tensién | presién ion tension | presion | flexion | tension | pre flexion

(Mpa) | (N/mm) | (Mpa) | (Mpa) | (N/mm) |(Mpa) |(Mpa) [(N/mm) |(Mpa)

18.775 0.468 0.411 7.113 | 1.920 0.386 |2.883 |0.396 0.095

18.924 | 0.469 0.457 6.046 |1.921 0.372 2226 |0.394 0.097
8.771 0.471 0.274 4115 [1.918 0.362 |2.846 |0.395 0.100
9.380 0.403 0.231 5.045 1913 0.358 |2.653 |[0.394 0.100
9.863 0.469 0.101 7.850 |1.917 0.355 [2.964 |[0.392 0.105
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13.143

0.456

0.295

6.033

1.917

0.366

2.714

0.394

0.099

o

5.224

0.029

0.143

1.510

0.003

0.012

0.295

0.001

0.003

En la presente tabla se establecen los resultados comparativos a partir de tres pruebas: tension
compresion y flexion. Se comparan aqui los Equisetos, los pitillos de papel y los pitillos de plastico.

Stress

Stress

Prueba de tension:

Graficas de esfuerzo vs deformacion de la prueba de tension: Se muestran a continuacion

las graficas donde se resumen con los resultados de las 5 pruebas por cada tipo de material
(equisetos, papel, plastico) el promedio de los esfuerzos de tension que los tres tipos de ma-

teriales soportaron durante los ensayos.

Cabe aclarar que solo se obtuvieron 5 datos de la prueba de tension vertical por cuanto la
prueba de tension horizontal no arroj6 resultados debido a que la geometria de las probetas no
permiti6 sujetar los extremos a las mordazas.

Grafica No 2.
Promedio prueba de tension Equisetos (Eje x: % de Deformacion eje y: Esfuerzo en

Mpa)

Strain

La grafica muestra claramente que para una deformacion del 4 por ciento en los tallos de los
equisetos, se tiene un esfuerzo promedio de 6 Mpa.

Grafica No 3.

Promedio prueba de tension Pitillo plastico (Eje x: % de Deformacion eje y: Esfuerzo en

Mpa)
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sample quartiles

16 18

12 14

10

Como se puede observar en la grafica, a una deformacion de un 4 por ciento en los pitillos

plasticos se tiene en promedio un esfuerzo de 0.25 Mpa.

Grafica No 4

Promedio prueba de tension Pitillo papel (Eje x: % de Deformacion eje y: Esfuerzo en

Mpa)

Stress
3
|

Sirain

Esta grafica muestra que para una deformacion del 4 por ciento en los pitillos de papel se tiene
un esfuerzo promedio de 2.3 Mpa aproximadamente.

Analisis estadistico de las Métricas de resistencias a la tension
Graficas No 5 (Equisetos), 6 (Papel) y 7 (Plasticos)
Comparacion de vectores (resistencia a la tension) resultantes para la prueba de tension

en los tres tipos de material

Equisetos
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En relacion con la prueba de tension, se escogieron las mejores distribuciones que se ajustaban
a los datos resultantes de resistencia a la tension presentados en la tabla No 2. Como se puede
observar en las graficas de arriba, la distribucion normal (theoretical quantiles) es la que mejor
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se ajusto a los datos segun la prueba fit. cont

Coeficientes de variacion para cada tipo de material:

Coeficiente de variacion pitillo biologico en la prueba de tension: 35.55413
Coeficiente de variacion pitillo de papel en la prueba de tension: 22.38675
Coeficiente de variacion para el pitillo plastico en la prueba de tension: 9.75196

Prueba de correlacion pitillos de equisetos y pitillos de papel:
Ho: “No hay correlacion entre los equisetos y los pitillos de papel al aplicarse la prueba de tension”

Spearman’'s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.de.papel

5 =18, p-value = 0.95

alternative hypothesis: true rho is not equal to
0

sample estimates:

rho

0.1

como rho dio diferente a 0, se rechaza la hip6tesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos
de papel y los tallos de los equisetos, sin embargo es una correlacion baja

Prueba de correlacion pitillos de equisetos y pitillos plasticos:
Ho: “No hay correlacion entre los equisetos y los pitillos de papel al aplicarse la prueba de tension”

Spearman’s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.plasticos
5 = 24, p-value = 0.7833
alternative hypothesis: true rho is not equal to
0
sample estimates:
rho
-0.2

como rho dio diferente de 0, se rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos
de plastico y los tallos de los equisetos, es decir que se acepta la hipotesis alterna, sin embargo se
trata de una correlacion negativa debido a que Rho dio - 0.2.

Grafica No 8 de cajas y bigotes: variable resistencia a la tension (Mpa) por cada material
evaluado.
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En el diagrama de arriba se presenta la resistencia a la tension en Mpa., de las tres clases de pitillos,
donde se observa claramente que la mediana de los Equisetos es la mayor, seguida por los pitillos
de papel y por ultimo los de material plastico, los cuales serian los menos resistentes ante los esfuer-
zos de tension.

Grafica No 9 puntos de dispersion: variable resistencia a la tension por cada material.

resistencia

g

T T T
equisetos papel pastico

Se presenta en el diagrama de arriba las dispersiones de los puntos de resistencia a la tension en Mpa
que se obtuvieron en las muestras. Al igual que en el diagrama de cajas y bigotes se observa que hay
una gran dispersion en los datos de los Equisetos, y que los datos de los pitillos de plastico son los
que estan mas cercanos entre si.

Para el andlisis estadistico se realizo la prueba no paramétrica de “Kruskal-Wallis”, y se obtuvo el
siguiente resultado

Kruskal-Wallis chi-squared = 12.5, df = 2, p-value = 0.00193

Para esta prueba, la hipdtesis nula es que la variable respuesta (resistencia a la tension) es la misma
en todas las poblaciones valoradas, esta hipotesis es rechazada por el valor de probabilidad p que es
de 0.00193, es decir, la estadistica obtenida nos indica que hay diferencias significativas entre las tres
clases de pitillos. En la Figura 1, se observaba claramente que los Equisetos son los que tienen mayor
resistencia a la tension. Seguidos por los de papel y por ultimo los de plastico. Como los resultados
fueron significativos, la prueba de Nemwyi nos permite realizar comparaciones a pares. Dando los
siguientes resultados: Tabla No 5 Comparacion por pares prueba resistencia a la tension

Equisetos Papel
Papel 0.1805 -
Plastico 0.0012 0.1805

Al ver los valores obtenidos por las comparaciones por pares, se puede observar que los pitillos de
equisetos y los de papel, asi como los de plastico y papel son similares al 18,05 por ciento a pares.
Mientras que los mas diferentes son los plasticos y los equisetos (lo cual explica el porqué de la
correlacion negativa). Esto también se pudo observar en el diagrama de puntos de dispersion donde
los pitillos de papel representan una especie de punto medio entre las tres clases de pitillo.
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(1 Prueba de compresion:

[1 Graficas de esfuerzo vs deformacion de la prueba de compresion: Se muestran a conti-
nuacion las graficas donde se resumen con los resultados de las 5 réplicas de la prueba por
cada tipo de material (equisetos, papel, plastico) el promedio de los esfuerzos de compresion
que los tres tipos de materiales soportaron durante los ensayos.

Cabe aclarar que solo pudieron obtenerse 5 datos de la prueba de compresion horizontal por
cuanto la prueba de compresion vertical no arrojo resultados debido inestabilidad de las
probetas, ya que al disponerlas en esta posicidn se salian de la maquina universal.

Grafica No.10 Promedio pitillo plastico (Eje x: % de Deformacion eje y: Esfuerzo en
N/mm):

s
o

03

0.2
L

Esfuerzo

0.1

15 20 25

o
w
o

Deformacion

Se observa en la grafica de compresion que a un esfuerzo de deformacion de 0.35 N/mm el

material de los pitillos plasticos se deforma en un 20 por ciento
Grafica No. 11 Promedio Equisetos (Eje x: % de Deformacion eje y: Esfuerzo en N/mm):
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Se observa facilmente que a una deformacién del 20 por ciento en los tallos de los equisetos
durante la prueba de compresion, se tiene un esfuerzo promedio de 0.35 N/mm.
Grafica No.12 Promedio pitillo papel (Eje x: % de Deformacion eje y: Esfuerzo en
N/mm):
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Al observar la grafica de compresion para el pitillo de papel, se puede apreciar que a una
deformacion del 20 por ciento se tiene un esfuerzo promedio de 1.5 N/mm.

Graficas 13 (Equisetos), 14 (Papel), 15 (Plastico)

Analisis estadistico métricas de resistencia a la compresion

Comparacion de vectores (resistencia a la Compresion) resultantes para la prueba de
compresion en los tres tipos de material

Equisetos Pitillos papel Pitillos plasticos
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En relacion con la prueba de compresion, se escogieron las mejores distribuciones que se ajustaban a
los datos resultantes de resistencia a la compresion presentados en la tabla No 2. Como se puede
observar en las graficas de arriba, la distribucion normal (theoretical quantiles) es la que mejor se
ajusto a los datos segun la prueba fit. Cont

Coeficientes de variacion por cada tipo de material

Coeficiente de variacion pitillo plastico en la prueba de compresién: 0.3762659
Coeficiente de variacion pitillo de papel en la prueba de compresion: 0.1452538
Coeficiente de variacion en los tallos de equisetos en la prueba de compresion: 5.815333

Prueba de correlacion pitillos de papel y equisetos:

Ho: “No hay correlacion entre los equisetos y los pitillos de papel al aplicarse la prueba de compre-
sion” . .
Spearman’'s rank correlation rho

data: Equisetosl and Pitillos.de.papell
S = 0.50641, p-value = 0.004818
alternative hypothesis: true rho is not equal to
0
sample estimates:
rho
0.9746794

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipoétesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos y por ende se puede llevar a cabo la funcién deseada debido a que
hay una alta correlacion.

Prueba de correlacion pitillos plasticos y equisetos:
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Ho: “No hay correlacion entre los equisetos y los pitillos de plastico al aplicarse la prueba de com-
presion”

data:

Spearman’s rank correlation rho

Equisetosl and Pitillos.plasticosl

5 = 1.5789, p-value = 0.02631
alternative hypothesis: true rho is not equal to

0

sample estimates:

rho

0.9210526

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos y por ende se puede llevar a cabo la funcién deseada debido a que
hay una alta correlacion.

Stress

Prueba de flexion:

(1 Graficas de esfuerzo vs deformacion de la prueba de flexion: Se muestran a continuacion

010 015 020 025

0.05

las graficas donde se resumen con los resultados de las 5 pruebas por cada tipo de material
(equisetos, papel, plastico) el promedio de los esfuerzos de flexion que los tres tipos de mate-
riales soportaron durante los ensayos.

Grafica No.16 Promedio Equisetos: (Eje x: % de Deformacion eje y: Esfuerzo en Mpa)
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Como se puede apreciar en la grafica, cuando los tallos de los equisetos se deforman en un 5 por
ciento se tiene un esfuerzo promedio de 0.21 Mpa.

GraficaNo.17 Promedio pitillo plastico (Eje x: % de Deformacion eje y: Esfuerzo en Mpa)
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Para el pitillo plastico, un esfuerzo de 0.04 Mpa es suficiente para deformarlo en un 5 por ciento.
coémo se puede evidenciar en la grafica.

Grafica No.18 Promedio pitillo papel (Eje x: % de Deformacion eje y: Esfuerzo en Mpa)
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El pitillo de papel cuando es deformado en un 5 por ciento tiene en promedio un esfuerzo de 0.21
Mpa, como puede observarse en el grafico

Analisis estadistico métricas de resistencia a la flexion.

Graficas 19 (Equisetos), 20 (Papel), 21 (Plastico)

Comparacion de vectores (resistencia a la flexion) resultantes para la prueba de flexion en los
tres tipos de material

Equisetos Pitillos de papel Pitillos plasticos
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En relacion con la prueba de flexion, se escogieron las mejores distribuciones que se ajustaban a los
datos resultantes de resistencia a la flexion presentados en la tabla No 2. Como se puede observar en
las graficas de arriba, la distribucion normal (theoretical quantiles) es la que mejor se ajusto a los
datos segun la prueba fit. Cont

Coeficientes de variacién por cada tipo de material

Coeficiente de variacion de los equisetos en la prueba de flexion: 43.40675
Coeficiente de variacion pitillo de papel en la prueba de flexion: 3.074523
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Coeficiente de variacion pitillo de plastico en la prueba de flexion: 3.40272
Prueba de correlacion pitillos de papel y equisetos:

Ho: ""No hay correlacion entre las resistencias a la flexion de los equisetos y los pitillos de papel al
aplicarse la prueba de flexion™

Spearman’s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.de.papel2

5 = 10, p-value = 0.45

alternative hypothesis: true rho is not equal to
0

sample estimates:

rho

0.5

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos. Sin embargo no alcanza a ser una correlacion alta.

Prueba de correlacion pitillos de plasticos y equisetos:
Spearman’s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.plasticos2
5 = 13.844, p-value = 0.6144
alternative hypothesis: true rho is not equal to
0
sample estimates:
rho
0.3077935

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos, sin embargo es una correlacion baja

Grafica No 22 de cajas y bigotes: variable resistencia a la flexion por cada material evaluado.
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Como se ilustra a través de del diagrama de cajas, hay diferencias en la resistencia a la flexiéon medida
en Mpa para las tres clases de pitillos, ya que se logra apreciar que hay una gran variabilidad en los
datos correspondientes a los equisetos, mientras que los valores son méas homogéneos para el caso de
los de plastico. Sin embargo, los pitillos cuya mediana es superior al resto son los que estan elaborados
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a base de papel.

Grafica No 23 dispersion de puntos: variable resistencia a la flexion por cada material evaluado.

equisetos papel pastica

En el diagrama de dispersion puntos se aprecia de igual forma una gran dispersion en los datos aso-
ciados a los pitillos equisetos, seguidos por los de papel y por Gltimo los de pléastico.

Al ver los resultados de la prueba no paramétrica “Kruskal-Wallis”, se obtuvieron los siguientes re-
sultados;

Kruskal-Wallis chi-squared = 8.8358, df = 2, p-value = 0.01206

Para esta prueba la hipdtesis nula es que la variable respuesta (flexion) es la misma en todas las
poblaciones valoradas, esta hipotesis es rechazada por el valor de probabilidad p que es de 0.001206.
Es decir, la estadistica obtenida nos indica que hay diferencias significativas en la flexion entre las
tres clases de pitillos. Esto se observaba claramente en los diagramas de dispersion de puntos y de
cajas y bigotes correspondientes a la prueba de flexion, donde se aprecia que los pitillos de papel son
aquellos que tienen una mayor resistencia a la flexion y los equisetos la mayor variabilidad de resis-
tencias.

Como los resultados fueron significativos, la prueba de Nemwyi nos permite realizar comparacio-
nes a pares. Dando los siguientes resultados: Tabla No 6 Comparacidn por pares prueba de flexion

Equisetos Papel
papel 0.906 -
plastico 0.051 0.016

Al ver los valores obtenidos por las comparaciones por pares, se puede observar que los pitillos equi-
setos y los de papel son muy similares, es decir, que sus medias estdn muy cercanas. A pesar de la
gran variabilidad en los datos para el caso de los equisetos, teniendo un porcentaje de similitud de
mas del 90%. (esto se puede explicar gracias a que ambos tipos de materiales son compuestos por
polimeros celuldsicos) Por otro lado, los otros pitillos a pares no son similares con respecto a la fle-
xion.

Resultados de las pruebas de migracion global:

En la siguiente tabla se presentan los pesos de los residuos no volatiles de los equisetos transmitidos
al simulante de comida (etanol al 10%) después de someterlos a 40°C durante 10 dias.
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Tabla No 7. Resultados prueba de migracion global

Peso sustancias no volati-
les por prueba con 3 piti-
llos de equisetos (100

Peso sustancias no volati-
les en 120 ml de etanol
(blanco/control)

Calculos de la migracion global
en Miligramos por decimetro
(Resta de la columna 1 con la co-

cm?) lumna 2)
41.3793 ¢ 41.3779¢ 1.4mg/dm:
41.3794 g 41.3779¢ 1.5mg/dm:
41.3790¢g 41. 37799 1.1mg/dm:
41.3788 g 41.3779¢ 0.9mg/dm:
41.3780 g 41.3779¢ 0.1mg/dm:
41.3796 ¢ 41.3779¢ 1.7mg/dm:
41.3812 g 41.3779 ¢ 3.3mg/dm:
41.3804 ¢ 41.3779¢ 2.5mg/dm:
41.3789 g 41.3779 ¢ 1mg/dme
41.3793¢g 41. 37799 1.4mg/dm:

x | 41.379 41.3779 1.49

c | 0.0008 0 0.883

Pesos de los residuos no volatiles de los equisetos transmitidos al simulante de comida (etanol
al 10%) después de someterlos a 40°C durante 10 dias

Como se puede apreciar, la tabla muestra en la primera columna los pesos no netos en gramos de los
residuos no volatiles que quedaron en el simulante de comida (etanol 10 por ciento) después de ser
sometidos por 10 dias en el horno a 40° C, en la segunda columna se encuentra el peso no neto en
gramos, de los residuos no volatiles que quedaron en el control (120 ml de estanol al 10 por ciento)
después de 10 dias a 40°C y la ultima columna muestra la diferencia entre ambos pesos. En dicha
columna se puede ver que el maximo peso fue de 3.3 mg/dm?, y el minimo fue de 0.1 mg/dm?

Prueba de succion:

Tabla No 8. Resultados de la prueba de succién jugo de pifia, granizado y smoothie frutos ama-
rillos (mango-pifia-uchuva).

A) Numero de ml de jugo de pifia succionados con los tres materiales de pitillo.
B) NUmero de ml de granizado de café succionados con los tres materiales de pitillo.
C)Numero de ml de smoothie succionados con tres materiales de pitillo.

A) Equisetos B) Pitillos papel C) Pitillos plasticos

Jugo | Granizado | Jugo tipo | Jugo | Granizado | Jugo tipo | Jugo | Granizado [ Jugo tipo
de de cafe smoothie | de de cafe smoothie | de de cafe smoothie
pifia | (ml) (ml) pifia | (ml) (ml) pifia | (ml) (ml)

(ml) (ml) (ml)

5 3.7 3.2 3.65 [39 3.3 3.17 |30 3.5

5.2 3.4 3.1 4 3.7 4.2 3.6 2.5 3.2

5 3.6 3.5 4 35 4.3 3.1 2.5 3.3
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3.9 4.0 3.3 3.4 3.8 3.6 3.3 3.4 3.6

3.7 3.2 3.1 4.2 3.3 4.2 3.3 3.7 3.1
x|4.56 |[3.58 3.24 3.85 |3.64 3.92 3.294 | 3.02 3.34

0.702 | 0.303 0.167 0.320 | 0.240 0.443 0.191 | 0.535 0.207
c

En la tabla No 4 se puede apreciar la variabilidad de volumenes que pueden ser transportados en los
pitillos de los tres materiales evaluados, se puede evidenciar facilmente que para el caso del jugo de
pifa, los tallos de los equisetos de 20 cm de largo por 5 mm de didmetro tienen una capacidad méxima
de 5.2 ml, mientras que los otros pitillos de otros tipos de materiales tienen una capacidad menor, sin
embargo en las bebidas con densidades mas altas (granizado de café, smoothie) los promedios de la
capacidad de transporte, registraron volumenes similares.

Analisis estadistico pruebas de succion

Graficas 24, 25, 26

Comparacion de los vectores resultantes de la prueba de succidon utilizando bebidas de diferen-
tes viscosidades (jugo de pifia):
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En relacién con la prueba de succion utilizando el jugo de piiia, se escogieron las mejores
distribuciones que se ajustaban a los datos resultantes de la prueba de succion presentados en
la tabla No 4. Como se puede observar en las graficas de arriba, la distribucion normal (theo-
retical quantiles) es la que mejor se ajustd a los datos segun la prueba fit. cont

Coeficientes de variacion por cada tipo de material
Coeficiente de variacion de los equisetos en la prueba de succion: 13.77221

Coeficiente de variacion pitillo de papel en la prueba de succién: 5.200392
Coeficiente de variacion pitillo de plastico en la prueba de succion: 7.437829
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Prueba de correlacion pitillos de papel y equisetos

Ho: ""No hay correlacion entre las capacidades de succion de los equisetos y los pitillos de papel al
aplicarse la succion con el jugo de pifia™

Spearman’s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.de.papel3
5 = 13.844, p-value = 0.6144
alternative hypothesis: true rho is not equal to
0
sample estimates:
rho
0.3077935

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos, sin embargo la correlacion es baja.

Prueba de correlacion pitillos plésticos y equisetos

Ho: ""No hay correlacion entre las capacidades de succién de los equisetos y los pitillos de plasticos
al aplicarse la succion con el jugo de pifia™

Spearman’s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.plasticos3
5 = 13.844, p-value = 0.6144
alternative hypothesis: true rho is not equal to
0
sample estimates:
rho
0.3077935

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos, sin embargo la correlacion es baja.

Grafica No 27 de cajas y bigotes: variable de mililitros succionados por cada material evaluado
(jugo de pifia).
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En el diagrama de cajas y bigotes de arriba se presenta la capacidad de succion de jugo de pifia de las
tres clases de pitillos, medias en mililitros. En la gréfica, se observa claramente que la mediana de los
equisetos es la mayor, seguida por los pitillos de papel y por Gltimo los de material plastico. También,
se puede observar que la capacidad de succién para el caso de los pitillos equisetos es la que tiene
mayor variacion, mientras que para el caso de plastico es tiene menor variacion.

La prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis generd el siguiente resultado:

Kruskal-Wallis chi-squared = 9.6545, df = 2, p-value = 0.008009

Para esta prueba la hipotesis nula es que la variable respuesta (succion en mililitros) es la misma en
todas las poblaciones valoradas, esta hipotesis es rechazada por el valor de probabilidad p que es de
0.008009. Es decir, la estadistica obtenida nos indica que hay diferencias significativas en la capaci-
dad de succion entre las tres clases de pitillos. En el diagrama de caja de arriba, se observaba clara-
mente los equisetos son los que tienen mayor capacidad de succién de jugo de pifia. Como los resul-
tados fueron significativos, la prueba de Nemwyi nos permite realizar comparaciones por pares.

equisetos papel
papel 0.5832 -
plastico 0.0067 0.1004

Si se observan los valores obtenidos en las comparaciones por pares, se tiene que los pitillos equisetos
y los de papel son los que presentan una similitud mayor, la cual es del 58,32%. Los otros niveles de
comparaciones por pares son inferiores al 10% y no generan mucho interés.

Graficas 28 (Equisetos), 29 (Papel), 30 (Plastico)
Comparacion de los vectores resultantes de la prueba de succion utilizando bebidas de diferen-
tes viscosidades (Granizado de café):

Equisetos Pitillos de papel Pitillos plasticos
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En relacion con la prueba de succion utilizando el granizado, se escogieron las mejores distri-
buciones que se ajustaban a los datos resultantes de la prueba de succion presentados en la
tabla No 4. Como se puede observar en las graficas de arriba, la distribucion normal (theore-
tical quantiles) es la que mejor se ajust6 a los datos segun la prueba fit. cont

Coeficientes de variacion por cada tipo de material

Coeficiente de variacion de los equisetos en la prueba de succion: 7.578022
Coeficiente de variacion pitillo de papel en la prueba de succién: 5.917764
Coeficiente de variacion pitillo de plastico en la prueba de succion: 15.86642
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Prueba de correlacion pitillos de papel y equisetos
Ho: No hay correlacién entre las capacidades de succion de los equisetos y los pitillos de papel al
aplicarse la succion con el granizado de café"

Spearman’'s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.de.papeld

s =10, p-value = 0.45

alternative hypothesis: true rho is not equal to
0

sample estimates:

rho

0.5

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos, sin embargo no alcanza a ser una alta correlacion.

Prueba de correlacion pitillos de plastico y equisetos
Ho: “No hay correlacion entre las capacidades de succion de los equisetos y los pitillos de plastico al
aplicarse la succion con el granizado de café"

Spearman’s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.plasticosd
S = §.7142, p-value = 0.3217
alternative hypothesis: true rho is not equal to
0
sample estimates:
rho
0. 5642881

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos, sin embargo no alcanza a ser una correlacion alta.

Grafica No 31. cajas y bigotes: variable de mililitros succionados por cada material evaluado
(Granizado).

equisetos papel pastico

En el diagrama de cajas y bigotes de arriba se presenta la capacidad de succion para la solucién
granizado para las tres clases de pitillos, las mencionadas mediciones se exhiben en mililitros. En la
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gréafica, se observar que para esta solucion la mediana de los pitillos de papel y los equisetos es bas-
tante similar, aunque ligeramente hay mas dispersion especificamente para el caso de los equisetos.
Por otro lado, los pitillos de plastico son los que tienen mas dispersion y menor capacidad de succién
para la solucion de granizado.

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis gener¢ el siguiente resultado:
Kruskal-Wallis chi-squared = 4.2809, df = 2, p-value = 0.1176

La prueba de Kruskal-Wallis cuya hipotesis nula es que la variable respuesta (succion en mililitros)
es la misma en todas las poblaciones valoradas. En este caso la hipdtesis nula no es rechazada al
considerar un nivel de significancia del 5% ya que el valor de probabilidad p es 0.1176. Es decir, la
estadistica obtenida nos indica que no hay diferencias significativas succion entre las tres clases de
pitillos y estadisticamente se sugeriria que tienen la misma capacidad de succion. Debido a los resul-
tados obtenidos no es necesario utilizar la prueba de comparaciones a pares.

Graficas No 32 (Equisetos), 33 (Papel), 34 (Plastico).
Comparacion de los vectores resultantes de la prueba de succién utilizando bebidas de dife-
rentes viscosidades (smoothie):
Equisetos Pitillos de papel Pitillos plasticos

QQ-plot QQ-plot QQ-plot
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En relacion con la prueba de succion utilizando el smoothie, se escogieron las mejores distribuciones
que se ajustaban a los datos resultantes de la prueba de succion presentados en la tabla No 4. Como
se puede observar en las graficas de arriba, la distribucion normal (theoretical quantiles) es la que
mejor se ajusto a los datos segun la prueba fit. cont

Coeficientes de variacion por cada tipo de material

Coeficiente de variacion de los equisetos en la prueba de succion: 4.61933
Coeficiente de variacion pitillo de papel en la prueba de succién: 10.12726
Coeficiente de variacion pitillo de plastico en la prueba de succion: 5.553066

Prueba de correlacion pitillos de papel y equisetos

Ho: No hay correlacion entre las capacidades de succién de los equisetos y los pitillos de papel al
aplicarse la succion con el granizado de café*
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Spearman’'s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.de.papels
S = 13.844, p-value = 0.6144
alternative hypothesis: true rho is not equal to
0
sample estimates:
rho
0.3077935

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipétesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos, sin embargo es una correlacion baja.

Prueba de correlacion pitillos de papel y equisetos
Ho: No hay correlacion entre las capacidades de succidn de los equisetos y los pitillos de papel al
aplicarse la succion con el granizado de café™

Spearman’s rank correlation rho

data: Equisetos and Pitillos.plasticoss

5 =10, p-value = 0.45

alternative hypothesis: true rho is not equal to
0

sample estimates:

rho

0.5

como rho dio mayor a 0, se rechaza la hipdtesis nula, por lo tanto hay correlacion entre los pitillos de
papel y los tallos de los equisetos, sin embargo no alcanza a ser una correlacion alta.

Grafica No 35 de cajas y bigotes: variable de mililitros succionados por cada material evaluado
(Smoothie).

equisetos papel pastico

En el diagrama de cajas y bigotes de arriba se presenta la capacidad de succién para la solucion de
jugo de mango, pifia y uchuva (smoothie) de las tres clases de pitillos, las mencionadas mediciones
se exhiben en mililitros. En la gréafica, se observa para esta solucion la mediana de los pitillos de papel
es la mayor, seguida por los de plastico y por ultimo los equisetos. Aun asi, también se tiene
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que la capacidad de succion de la solucion tiene mayor dispersion para el caso de los pitillos de papel.

Para el caso del andlisis estadistico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis generd el siguiente
resultado:

Kruskal-Wallis chi-squared = 6.9029, df = 2, p-value = 0.0317

En la prueba de Kruskal-Wallis la hipotesis nula es la variable respuesta (succion en ml del jugo de
pifia, mango y uchuva), es la misma en todas las poblaciones valoradas. En este caso la hipdtesis nula
es rechazada al considerar un nivel de significancia del 5% ya que el valor de probabilidad p es
0.00317. Es decir, la estadistica obtenida nos indica que hay diferencias significativas en la capacidad
de succion en ml entre las tres clases de pitillos. El diagrama de cajas y bigotes de arriba, ayuda a
identificar que los pitillos de papel son lo que tienen mayor capacidad de succion cuando se emplea
la solucion de jugo de mango, pifia y uchuva. Como los resultados fueron significativos, la prueba de
Nemwyi nos permite realizar comparaciones a pares.

Pairwise comparisons using Tukey and Kramer (Nemenyi) test

equisetos papel
papel 0.032 -
pastico 0.780 0.157

Observando los valores obtenidos por las comparaciones por pares. Se puede observar que los pitillos
equisetos y los de plastico tienen una similitud muy alta, especificamente del 78%. Esto era de esperar
partiendo de los resultados presentados en el diagrama de cajas y bigotes de arriba donde se observa
que el pitillo de papel es el que tiene mayor capacidad de succion para la solucién. Mientras que el
rendimiento para los de plastico y los equisetos fue mucho menor pero similar entre ambos.

B) RESULTADOS DE PRUEBAS DE USABILIDAD Y ENCUESTAS (Anexo 5)

1.Desempeiio del pitillo bioldgico al usar la probeta en S pasos (a. desempacar, b. introducir en
la bebida, c. manipular para llevarlo a la boca, d. succionar con los labios, e. mezclar)

En relacion con las pruebas de usabilidad se encontré que las 6 personas que participaron
aceptaron a los tallos de los equisetos como una alternativa viable a los pitillos plasticos porque
independientemente de la edad del participante (40 — 60), e independientemente del tiempo en que
habian usado pitillos por ultima vez (Imes, 6 meses- 1 ano, més de 1 afio) todos los participantes
refieren que la sensacion de rigidez es buena al desempacar, sumergir el pitillo en la bebida,
manipularlo para llevarlo a la boca y usarlo para mezclar.

Como soporte a continuacion se relacionan las respuestas textuales de los 6 usuarios, donde se puede
evidenciar que los comentarios con respecto a los pitillos bioldgicos son positivos:

Helena Alfonso: “se siente hasta mejor, igual a esos” (sefialaba con el dedo a un pitillo pléstico)
Flor Esperanza: “En cuanto a lo llamativo, si porque es diferente”

Helena Alfonso: “No le cambio el sabor” refiriéndose a que el pitillo no le cambio el sabor a la bebida
Helena Alfonso: “Ahi esta bien el ancho”

Helena Alfonso: “Me parece chévere, excelente”

John Jairo Feria: “Me Parece Bueno”

John Jairo Feria: “Buena, consistente ahi para revolver”

John Jairo Feria: “Muchas veces el pitillo plastico lo que hace es que mientras uno lo esta revolviendo
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se dobla” comparandolo con el pitillo de equiseto
John Jairo Feria: “No le cambio el sabor”
John Jairo Feria: “Esta muy interesante la propuesta de pitillo”
Luz Marina Motta: “Si sacaran un pitillo asi como dice, que va a ser de una planta me parece bien”

Maria Eugenia Pacalaqua: “Buena porque por ejemplo, si yo voy lo voy a hacer con el otro pitillo
plastico uno hace asi y a veces como que se le dobla, en cambio a este uno lo hace como facil, dsea

como con mas seguridad”

Maria Eugenia Pacalaqua: “fue muy llamativo”

De manera similar, la mayoria de las participantes manifestaron que al poner los labios sobre el pitillo,
este no se deshizo en la boca, y por lo tanto el 83% de los participantes lo calificaron como un pitillo
con una consistencia adecuada para ponerlo en la boca (Buena) y el 16% como regular, y no
manifestaron que no fuera adecuada la consistencia del pitillo.

Como soporte estos son los comentarios de los usuarios al respecto:
Flor Esperanza: “No se deshace en la boca”
Luz Marina Motta: “No se deshace, es bueno”

2.Cantidad de fluido en términos de tiempo:

Tabla No 9. Resultados de tiempos de succion por cada participante:

Participante Tipo de pitillo | Tiempo en segundos (sec/milési- | Control
mas) (s)

Luz Marina Motta biol6gico 14:20 24

MariaEugenia Pacalaqua biolégico 21:29 24

Flor esperanza biol6gico 20:88 24

Helena Alfonzo biolégico 26.15 24

John Jairo Feria biol6gico 20:23 24

Alejandro Valderrama bioldgico 12:00 24

La tabla muestra los tiempos que se demoraron los usuarios en beber 100 ml de los liquidos utilizados
durante la prueba. Siendo la participante Helena Alfonzo la que mas tiempo le tomo realizar la tarea
y Alejandro Valderrama quien menos tiempo se demoro.

3. Encuesta de satisfaccion:

Tabla No 10. Resultados de las encuestas de satisfaccion

Participante Pregunta 1 | Pregunta 2 | Pregunta 3 | Pregunta 7

Helena Alfonso 10 10 10 | e

Flor Esperanza 10 10 [

John Jairo Feria 8 7 [

Alejandro Valderrama | 10 9 9 “Respecto a la consistencia

considero que es mas
consistente que el pitillo
tradicional, lo califico mejor
que los tradicionales”
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Luz Marina Motta 10 10 10 “Me parecié muy excelente,
no habia tenido una
experiencia tan buena”

Maria Eugenia | 10 10 10 “Si tengo que en lo personal

Pacalaqua me parece excelente, lo
recomiendo totalmente a
otros”

Como se puede apreciar en la tabla No 6, en relacion con las respuestas de la encuesta de satisfaccion
de los usuarios que usaron el pitillo biologico se encontré que todos los participantes escogieron
respuestas con calificativos altos (Anexo No 9.), por ejemplo para la pregunta 1 (pudo succionar la
totalidad del liquido que esperaba?), 5 de los 6 participantes eligieron la maxima opcién que tenia
una escala del 1 al 10. En cuanto a las respuestas de la pregunta abierta (pregunta 7), solo 3 de los 6
participantes dio sus sugerencias positivas, los demas se abstuvieron.

Tabla No 11. Resultados de la encuesta de satisfaccion

Participante Pregunta 4 | Pregunta 5 | Pregunta 6 | Pregunta 8 | Pregunta 9
Helena Alfonso TDA (5) TDA (5) DA (4) TED (5) DA (4)

Flor Esperanza TDA (5) TDA (5) TDA (5) TED (5) TDA (5)
John Jairo Feria TDA (5) TDA (5) DA (4) ED (4) N (3)
Alejandro Valderrama TDA (5) TDA (5) TDA (5) TED (5) TDA (5)
Luz Marina Motta TDA() |[TDA(5) |[TDA(5) |TED(5) TDA (5)
Maria Eugenia Pacalaqua | TDA (5) TDA (5) TDA (5) TED (5) TDA (5)

TDA: Totalmente de acuerdo, DA: de acuerdo, N: neutro, ED: en desacuerdo, TED: totalmente
en desacuerdo

Al observar la tabla No 7. se ve claramente que los 6 participantes de la encuesta estuvieron (en la
mayoria de las preguntas) totalmente de acuerdo con las afirmaciones que se establecian. Tal como
se evidencia en las respuestas tanto en la pregunta 5 (El modelo de pitillo bioldégico me gusto mas
que los otros que he usado en el pasado) como en la pregunta 6 (yo recomendaria a otros el modelo
de pitillo biologico).

Medidas de tendencia central y medidas de dispersion de los datos de las pruebas de usabilidad
y encuestas realizadas con los usuarios.

Tabla No 12. Medidas de tendencia central de las respuestas a las preguntas de las encuestas

Pregunta 6: Pregunta 8: Pregunta 9:
Min 4 4 3
Primer cuartil 4.2 5 4.25
Mediana 5 5 5
Media 4.6 5 4.667
Tercer cuartil 5 5 5
Max 5 5 5
Varianza 0.2666666 0.1666667 0.7
Desviacién estandar 0.5163978 0.4082483 0.83666
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Como se puede apreciar en la tabla No. 8, ninguna de las respuestas a la encuesta de satisfaccion fue
menor de 3, es decir, que los encuestados nunca estuvieron en desacuerdo con las afirmaciones que
se plantearon. Por otra parte, no se incluyeron las preguntas 4 y 5, ya que todos los encuestados
respondieron la misma opcion (Totalmente de acuerdo).

C) RESULTADOS DEL ANALISIS DEL CICLO DE VIDA

A partir de la revision bibliografica de las huellas ecologicas generadas durante el ciclo de vida de los
productos evaluados (pitillos bioldgicos de equisetos, pitillos de papel, pitillos plésticos), se presenta
a continuacion el analisis de los recursos gastados durante el proceso de manufactura, distribucion,
uso y disposicion de cada uno de ellos.

Identificacion del ciclo de vida de
los pitillos plasticos.

obtencion de materia| Transporte materia | pestilacion del
prima (petrolec) Primaalafabricade’ petroleo para
plasticos obtencién de

etileno

=l ) L @

Polimerizacidn
de alcanos en
resinay pellets

|

Consumo Reciclaje o
disposicion final

extrusion de
pellets plasticos
en forma de pitillos

Fig 17. Fuente: elaboracion propia

Las fuentes bibliograficas consultadas mostraron que la industria del plastico tiene una huella de
carbono diferente dependiendo del tipo de plastico a manufacturar, por ejemplo, segin Berners
(2012), si se trata de plastico tipo PET, se genera 1.7 kg de Coz e por cada kg manufacturado. Para el
caso de los pitillos plésticos se usan tanto el polipropileno (4.4 kg de Coz e por cada kilo) y el
polietileno (3.5 kg de Co; por cada kilo) segun Berners (2012), por lo cual se consideran productos
de alta emision de gases efecto invernadero.

Por otra parte en la actualidad la extraccion de petrdleo es cada vez es mas dificil (materia prima del
plastico), ya que las fuentes convencionales de petroleo se estdn agotando y por lo tanto se han
buscado nuevas tecnologias con técnicas de extraccion que requieren mas recursos y mas energia para
producir petroleo de fuentes no convencionales (Elvin, 2015). Se calcula que las emisiones de didxido
de carbono se duplican si el petrdleo es obtenido de fuentes no convencionales y en cuanto al agua se
tienen cifras de que en la actualidad se requieren entre 2.5 y 4 barriles de agua para producir un barril
de bitumen (Elvin, 2015).
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De igual modo, se estima que la industria del plastico requiere de mas de 1.3 billones de barriles al

afio para producir los 300 millones de toneladas que se usan en la actualidad (Elvin, 2015). Teniendo
en cuenta estas cifras, es importante describir los impactos ambientales generados a partir de las
distintas fases del ciclo de vida de los pitillos plasticos.

1) Manufactura

a.

Extraccion: durante la extraccion de petréleo hay que tener en cuenta los impactos
directos e indirectos, primero se requiere hacer la exploracion petrolera con
maquinaria hidraulica que por lo general penetra la corteza terrestre y, por lo tanto, si
la exploracion es en el mar, desplaza sedimentos donde animales marinos benténicos
se ven afectados, mas ain cuando hay corales de profundidad, aumentandose su
mortalidad. Una vez se instalan las tuberias por donde viaja el crudo a la superficie,
en promedio existe un gasto de combustibles de 1 barril de petroéleo para producir
3 barriles de mas petroéleo, lo cual genera emisiones de gases efecto invernadero
(Elvin, 2015). También se debe tener en cuenta los impactos indirectos, ya que
anualmente se estima que se derraman aproximadamente 250000 galones de petroleo
en el ambiente y que las refinerias de crudo emiten mas de 500000 toneladas de
materiales particulados al aire todos los afios (Elvin, 2015).

En segundo lugar, se requiere transportar el petroleo a las fabricas de plastico de
polietileno y polipropileno, con lo cual la huella de carbono aumenta (Cullen, 2012).
Una vez en la fabrica enormes hornos son activados para generar el vapor necesario,
con el cual se destila el petrdleo para la obtencion de mondmeros de etileno. Durante
este proceso el gasto de agua y energia es considerable (Berners, 2011), donde
también se generan productos de desecho como bencenos, toluenos, xilenos, 6xido
nitroso, dioxido de sulfuro, monoéxido de carbono y compuestos organicos volatiles
(NEIL, 2015). Y ademas, segun la EPA (en Elvin, 2015), cada fabrica de plasticos en el
mundo tiene el potencial de emitir 85 toneladas de gases toxicos al afio.

En cuarto lugar se produce una polimerizacion de los mondmeros en polimeros que
forman resinas las cuales se cortan en forma de pellets cilindricos de pequeiio tamaiio
que a su vez son mezcladas con aditivos como los plastificantes, estabilizantes y
suavizantes que le confieren las propiedades mecanicas deseadas al pléstico, sin
embargo estos aditivos también introducen toxinas como el bisfenol A, el 6xido de
etileno, y muchos metales pesados en pequefias cantidades (Law, 2000).

El quinto paso, consiste en transportar el commodity de los pellets a las industrias
donde se necesitan, en este caso los pitillos, habiendo en este proceso ain mas
emisiones de Co2 (Elvin, 2015).

El sexto paso consiste en la extrusion de los pitillos, donde el gasto de agua y energia
son los requeridos por esta maquinaria para funcionar (Cullen, 2015).

Posteriormente el embalaje o empaque de los pitillos también tiene un impacto de
carbono diferencial, dependiendo si es en bolsas plasticas (3g de Coz e por bolsa), de
papel (12g — 80g de Coz por bolsa) o cajas de carton (Berners, 2011).

2) Distribucion

a.

Consiste en el transporte del producto a las empresas que los requieren para su
logistica, o a proveedores de venta al por mayor como cinemas, bares, cafés, o
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franquicias. Dicho transporte puede ser local, regional, nacional, o internacional
aumentando la huella de carbono del producto a diferentes escalas. (Berners, 2011).
3) Uso
a. Eltiempo de uso de los pitillos es muy corto, durante esta fase el producto que requirid
de multiples procesos para llegar a ser producido so6lo es usado por poco tiempo para
succionar la bebida del usuario; después de cumplir con este proposito es desechado
en la basura. Por lo tanto, durante esta fase no hay impactos negativos al ambiente mas
alla de los residuos que se generan.
4) Disposicion
a. Este residuo de plastico termina entrando a los rellenos sanitarios en su mayoria; no
pueden ser reciclados debido a la contaminacion con la que vienen impregnados
después de haber sido usados a menos de que sean limpiados antes de ser desechados
lo cual no es costo eficiente. En los rellenos el pléstico se fragmenta y libera aditivos
que le fueron agregados en produccion, dichos aditivos son altamente toxicos y como
cada residuo plastico en los rellenos libera una pequena cantidad de dichos toxicos
(bisfenol A, el 6xido de etileno, tolueno, ftalatos y muchos metales pesados) estos se
acumulan causando problemas ambientales al entrar en los lixiviados. (Elvin, 2015).

Identificacion del ciclo de vida de
los pitillos de papel.
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Figura 18. Fuente: elaboracion propia
En relacion con la revision bibliografica se encontrd que el ciclo de vida del papel comienza con la
obtencion de la materia prima donde el total de energia requerida y emisiones de gases efecto
invernadero requeridas para su manufactura depende del tipo de papel que se esté fabricando, sin
embargo, en promedio, segun Berners (2012) si se trata de un papel fabricado a partir de pulpa virgen
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se emiten entre 2,5 — 3 kg Co. e por kilogramo de papel. Es decir que por una tonelada de papel se
estan emitiendo 2500 kg — 3000 kg de Co..

Hay que tener en cuenta que cualquier proceso industrial en donde la energia es gastada hay un grado
de dafio ambiental (Stanley, 1993), en este sentido es importante describir los principales impactos
ambientales directos e indirectos que se generan dentro del ciclo de vida del producto de papel de

origen virgen y reciclado utilizado para fabricar pitillos:

5) Manufactura

a.

Extraccion: segiin Cullen (2012) el papel, al ser un producto natural transformado de
los arboles requiere en primera instancia de plantar y desarrollar la biomasa de los
arboles que se van a cosechar, para este proceso se necesitan en promedio 20 afios que
incluyen la siembra en el vivero, el trasplante cuando la plantula ya estd lo
suficientemente desarrollada, el abonado constante de la plantula para su desarrollo,
la fumigacion con herbicidas, pesticidas y fungicidas etc. Lo cual genera impactos
evidentes de contaminacion en el agua y en suelo que son considerados como pasivos
ambientales. (Stanley, 1993)

En segundo lugar, se requiere cortar los arboles que en promedio pesan 250 kg en las
plantaciones forestales tipicas (Quercus sp.) para cortar un arbol se requiere energia
mediante combustibles que permiten a las sierras derribarlo, lo cual genera emisiones
de Co2 por quema de combustibles fosiles, y también hay que tener en cuenta las
emisiones generadas por la quema de las ramas secundarias que son cortadas del
tronco principal (Cullen, 2015).

En tercer lugar, el arbol derribado requiere ser transportado a la fabrica de papel donde
el medio de transporte quema mas combustibles fosiles para llevarlo a su destino
(Berners, 2012).

Una vez en la fabrica se procede con el cuarto paso que consiste en romper la estructura
del arbol para extraer la fibra de celulosa que se requiere usar. Este proceso se realiza
mediante una mezcla de quimicos a base de hidréxido de sodio y agua que disuelven
la lignina del arbol gracias a una maquina de alta presion que genera vapor a altas
temperaturas. Para que dicha maquina funcione se requiere de energia eléctrica y el
resultado final del proceso genera la materia prima para elaborar el papel (pulpa de
celulosa), junto con un producto de desecho contaminante (residuos de lignina y
quimicos) (Cullen, 2015).

En el quinto paso se produce un gasto de agua significativo para lavar la pulpa de
celulosa de impurezas, cuando la pulpa es lavada esta se seca y luego se rehidrata
aumentado la huella hidrica del proceso (Stanley, 1993).

El sexto paso consiste en mezclar la pulpa rehidratada con aditivos que le confieren
nuevas propiedades de resistencia y brillo al papel e inmunidad. Dentro de estos
aditivos se encuentran los bactericidas y fungicidas que también tienen impactos
sobre el ambiente como el detrimento de los recursos biologicos (Cullen, 2015).
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g. El séptimo paso consiste en darle forma al papel, mediante unos rollos calientes que

cumplen también con la funcion de secar el exceso de humedad. Cuando se seca, el
papel es cortado en grandes pliegos y almacenado en él stock. Para que dichos rollos
estén calientes se requiere de energia eléctrica ya que necesitan temperaturas de
hasta 250 °C (Cullen, 2015).

El papel producido y almacenado en el stock es transportado a la fabrica de pitillos
generando otro gasto de combustible y por lo tanto emitiendo mas Co: en la
atmosfera. Berners (2012).

Dentro de la fabrica de pitillos comienza el octavo paso de manufactura, este consiste
en el corte del papel en las medidas estandar para luego ser enrollado en forma de tubo
mediante maquinaria especializada que consume energia eléctrica (Stanley, 1993).

Finalmente, se le adiciona la parafina, la cual debe ser derretida generando consumo
de energia eléctrica. Posteriormente el papel, se deja secar y se almacena en el stock.

6) Distribucion
a. Consiste en el transporte del producto a las empresas que los requieren para su

7) Uso

logistica, o a proveedores de venta al por mayor como cinemas, bares, cafés o
franquicias. Dicho transporte puede ser local, regional, nacional, o internacional
aumentando la huella de carbono del producto a diferentes escalas (Berners, 2011).

El tiempo de uso de los pitillos es muy corto, durante esta fase el producto que requiri6
de multiples procesos para llegar a ser producido so6lo es usado por poco tiempo para
succionar la bebida del usuario; después de cumplir con este proposito es desechado
en la basura. Por lo tanto, durante esta fase no hay impactos negativos al ambiente,
pero la forma en que se disponga si tiene implicaciones en la siguiente fase; si no se
separa de los residuos orgéanicos, u ordinarios terminara en un relleno sanitario.

8) Reciclaje
a. Sobre el papel reciclado: los desechos de papel para reciclar generalmente provienen

de papel periodico, libros, y archivos obsoletos que han sido adecuadamente separados
en la fuente. Estos primero deben ser transportados desde las ciudades a las fabricas
de papel. Generando emisiones con la quema de combustibles fosiles, una vez en la
fabrica los papeles usados son dispuestos en grandes baldes que luego pasan por la
pulpeadora la cual tiene una solucion acuosa (aumento de huella hidrica) con 4cidos
que al ser calentados (aumento de consumo de energia) ayudan a separar las fibras de
la celulosa que después es forzada por unos orificios que retienen los cuerpos extrafos,
posteriormente se separan las particulas de tinta de la pulpa de celulosa mediante aire
a presion y quimicos surfactantes que son inyectados dentro de la pulpa. Esta parte
del proceso no genera perdida de agua; el agua residual se vuelve a usar, finalmente la
pulpa de celulosa se le retira el exceso de humedad comprimiéndola y se seca con
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calor (aumento de consumo de energia eléctrica) para que luego pueda ser
rehidratada y mezclada con pulpas de celulosa de origen virgen en otros productos de
papel reciclado (Cullen, 2015).

9) Disposicion

a. Cuando los residuos del pitillo de papel no son separados en la fuente de manera
adecuada. Estos terminan entrando a los rellenos sanitarios donde se descomponen y
por lo tanto aumentan su huella de carbono mas de lo que lo harian si fueran
biodegradados en condiciones de compostaje industrial; generan CH4 proveniente del
metabolismo de microorganismos anaerdbicos que causan putrefaccion, se estima que
cada kg de papel que no haya sido reciclado genera 500 g de Coz e en los rellenos
sanitarios (Berners, 2012).

Identificacion del ciclo de vida de
los equisetos como pitillos.
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Fig. 19. Fuente: elaboracion propia

Dentro de la informacion secundaria consultada se encontrd que los tallos de los equisetos, al provenir
de una planta con tallos fotosintéticos, toman Co> de la atmosfera durante su crecimiento. Ademas de
esto se encontr6 que los tallos de esta planta crecen rapidamente al ser una planta pionera,
probablemente no requiere de pesticidas o herbicidas, y segin las pruebas fisicas realizadas en el
presente estudio tienen potencial para ser usados como pitillos.

Por lo tanto, es importante describir los impactos ambientales que se generan el producir pitillos con
esta planta:

1) Manufactura
a. Extraccion: para esta investigacion se usaron un total de 75 tallos de equisetos de la
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finca San miguel, para lo cual se tuvo que hacer un viaje en carro desde la capital
(Bogota) hasta la vereda Guayacundo bajo (Finca, San Miguel), que queda a una
distancia de 100 km, para un total de 200 km de viaje ida y vuelta. Teniendo en cuenta
que se emiten 350 g de Co: e por cada milla recorrida en un carro promedio se puede
aproximar la huella de carbono de este viaje en 43,49 kg de Coz (Berners, 2012).

b. En segundo lugar, se cortaron y perforaron los entrenudos de los tallos mediante un
palito chino hecho de bambu reusable (Anexo, foto No 2) y luego se tuvieron que lavar
los tallos con 1 litro de agua del grifo, mas otro litro de agua para la sanitizacion con
vinagre que consto de poner en inmersion durante 10 minutos a los tallos de los
equisetos cortados en forma de pitillo de 20 cm de largo dentro de una olla con 1 litro
de agua mas 40 ml de vinagre. El producto de desecho fue agua con vinagre, el cual
fue vertido en una compostera casera.

c. Una vez sanitizados se procedid a secarlos bajo el sol durante 2 horas (20 °C)

d. EI cuarto paso fue guardarlos en un recipiente de tapa ancha en un lugar seco y a la
sombra.

2) Distribucion hipotética

a. Consiste en el transporte del producto a las empresas que los requieren para su logistica,
o0 a proveedores de venta al por mayor como cinemas, bares, cafés y franquicias. Dicho
transporte puede ser local, regional, nacional, o internacional aumentando la huella de
carbono del producto a diferentes escalas (Berners, 2012).

3) Uso hipotético

a. El promedio de uso de los pitillos esta estimado en 10 a 30 minutos, durante esta fase
cumple una funcion de succion y después de cumplir con este proposito es desechado.
Por lo tanto, durante esta fase no hay impactos negativos al ambiente, pero la forma en
que se disponga si tiene implicaciones en la siguiente fase. Si no se separa de los
residuos organicos, u ordinarios terminara en un relleno sanitario y no en una biofabrica
de compostaje industrial.

4) Disposicion hipotética

a. Cuando los residuos del tallo del equiseto no son separados en la fuente de manera
adecuada, estos terminan entrando a los rellenos sanitarios donde se descomponen y
por lo tanto aumentan su huella de carbono; generan CH4 proveniente del metabolismo
de microorganismos anaerobicos que causan putrefaccion (Berners, 2012).

Segun Stanley (1993) una gran fuente de los desechos que frecuentemente causan la mayoria
de los problemas ambientales son los desechos generados después de que los productos cumplen con
su proposito, por lo tanto, este estudio enfoca este analisis cuando el ciclo de vida de los productos
ha terminado y se entra en la fase de posconsumo.

Enfoque del analisis en el posconsumo:

Idealmente al final del ciclo de vida de los tallos de los equisetos como pitillos, estos se
llevarian a una biofabrica donde han de someterse a condiciones de compostaje. Por lo tanto, en este
estudio se simularon las condiciones de compostaje para monitorear como se biodegradarian los
equisetos como pitillos y también se incluyeron muestras de pitillos de papel y plastico. Los
resultados con relacidn a este monitoreo se muestran a continuacion:

Tabla No 13: pesos iniciales y finales de los pitillos antes y después de biodegradarlos
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Peso Equisetos Papel Plastico
Inicial 72.48 gramos 35.63 gramos 10.62 gramos
Final 39.37 gramos 26.71 gramos 10.58 gramos
diferencia I/F 33.11 gramos 8.91 gramos 0.04 gramos
Proporcion 54.31 % 74.97% 99.62%

la tabla No 8. Muestra los resultados de la prueba de biodegradacion en cuanto a los pesos iniciales y
finales de los tres tipos de materiales de pitillos evaluados, tal como se puede evidenciar en la tabla,
se encontro que los equisetos pesan mas que los demas materiales, y que después de un mes de ser

sometidos a condiciones de compostaje, los equisetos perdieron un 56 por ciento de su masa inicial.
Los resultados del conteo celular por cada cuadro de la camara Neubauer se resumen en la siguiente

tabla (tabla No 9).

En relacion con la prueba de biodegradacion se puede observar en la siguiente tabla el nimero
de microorganismos por cada cuadro contado mediante la cAmara Neubauer, este nimero se obtuvo
siguiendo el método de recuento celular utilizando el microscopio en el objetivo 100x.

Tabla No 14. Resultados del monitoreo del crecimiento de microorganismos

Primer dia | Octavo dia | Dieciseisavo dia | Vigesimocuarto dia | Treintaidosavo dia

Pitillo papel 44 2632 2595 539 326
Pitillo papel 40 2453 2274 521 432
Pitillo papel | 32 2162 2829 483 374
Pitillo papel | 36 2267 2731 449 341
Pitillo papel 37 2471 2360 461 453

X 37.8 2397 2397 490.6 385.2

o 4.494 184.365 184.365 38.507 55.612
Pitillo plastico | 47 469 296 49 46
Pitillo plastico | 39 441 284 51 37
Pitillo plastico | 42 453 295 46 50
Pitillo plastico | 46 326 264 41 64
Pitillo plastico | 36 397 257 55 41

X 42 417.2 279.2 48.4 47.6

c 4.636 57.569 17.880 5.272 55.612
Equiseto 55 3319 4325 2335 4100
Equiseto 50 3432 4217 2841 3385
Equiseto 47 3470 4829 2180 4872
Equiseto 56 3521 4175 2248 4750
Equiseto 62 3423 4492 2739 4327

X 54 3433 4407.6 2468.6 4286.8

o 5.787 74.515 265.497 300.666 593.036

Al observar la tabla de arriba se evidencia que los Equisetos, registraron un promedio mayor de conteo
celular que los otros tipos de materiales evaluados.
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Tabla No. 15 resultados de las estimaciones de concentraciones (aplicando la formula No 2) de
microorganismos en los pitillos en nimero de células por ml

Primer dia | Octavo dia | Dieciseisavo | vigesimocuarto (celu- | Treintaidosavo (celu-
(celu- (celu- (celulas/ml) | las/ml) las/ml)
las/ml) las/ml)

Pitillo papel | 37800 2397000 | 2557800 490600 385200

Pitillo 42000 417200 279200 48400 47600

plastico

Equiseto 62600 3967400 | 5344000 2426800 4286800

Segin la tabla No 10. se encontr6 que los equisetos tienen la mayor concentracion de
microorganismos en comparacion con los pitillos de papel y los pitillos pléasticos durante todo el
monitoreo.

Analisis estadistico pruebas de biodegradacion

Grafica No 35 de dispersion del monitoreo del crecimiento de microorganismos en todos los
materiales evaluados durante un mes. (x: numero de dias, y: nUmero de microorganismos).
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En el diagrama de puntos de dispersion de arriba se presenta el monitoreo del crecimiento de micro-
organismos, medidos en nimero de microorganismos contados por cada cuadro de la camara neu-
bauer. En el diagrama de arriba, se observa claramente que a medida que aumentan el nimero de dias,
también se incrementa el nimero de microorganismos en los pitillos, aungue la cantidad de microor-
ganismos disminuye pasados los 20 dias, y vuelve a incrementar en el conteo registrado en el trein-
taidosavo dia para el caso de los equisetos (extremo superior derecho del diagrama), mientras que
para los otros tipos de materiales disminuyo el conteo aun mas para el treintaidosavo dia.

Grafica No 36 de dispersion del monitoreo del crecimiento de microorganismos por cada tipo
de material (x: 1, pitillos papel. 2, pitillos plasticos. 3, tallos equisetos. y: Numero de
microorganismos).
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En el diagrama de dispersion de arriba, se presenta el monitoreo del crecimiento de microorganismos,
medido en cantidad de microorganismos contados por cada cuadrado de la camara neubauer contada,
segun la clase de pitillo. En la gréfica, se tiene en el centro los pitillos de plastico (1), los cuales tienen
menor cantidad de microorganismos, mientras que los equisetos (en ltima posicién) son aquellos
que desarrollan mayor crecimiento de microorganismos.

A continuacion, se presentan las pruebas no paramétricas de Kruskal Wallis realizadas a los datos de
la cantidad de microorganismos por cada tipo de material evaluado:

Kruskal-Wallis rank sum test
Kruskal-Wallis chi-squared = 32.51, df = 4, p-value = 1.504e-06

Para esta prueba la hip6tesis nula es que la variable respuesta (cantidad de microorganismos) es la
misma en todas las poblaciones valoradas. Se tiene que la hipotesis nula es rechazada por el valor de
probabilidad p que es de 1.504e-06. Es decir, la estadistica obtenida nos indica que hay diferencias
significativas entre el tipo de pitillos y la cantidad de microorganismos que estos presentan a través
del tiempo. Ademas, en el diagrama de dispersion de arriba, se observaba claramente que los pitillos
de plastico son los que menos microorganismos desarrollan en su superficie. Como los resultados
fueron significativos, la prueba de Nemwyi nos permite realizar comparaciones a pares.

Pairwise comparisons using Tukey and Kramer (Nemenyi) test
with Tukey-Dist approximation for independent samples

Tabla No 16 de resultados de la prueba Nemwyi (comparaciones por pares entre la cantidad
de microorganismos en cada uno de los dias en que se realiz6 el monitoreo)

1 8 16 24
8 8.9e-06 - - -
16 7.5e-06 1.0000 - -
24 0.0128 0.4129 0.3927 -
32 0.0045 0.6093 0.5874 0.9981
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Observando los valores obtenidos por las comparaciones por pares. Podemos observar que hay una
gran similitud en la cantidad de microorganismos para los dias 24 y 32, seguido por los dias 32 y 16.
Que siguen el concepto planteado en el diagrama de dispersion inicial, que el nimero de microorga-
nismos tiende a estabilizarse a medida que transcurren los dias. Y solo presentan un aumento rapido
entre la medicidon del dia 1 y 8 donde la similitud es casi 0.

III) POR QUE OPTAR O NO POR ESTA
ALTERNATIVA PARA LOS PITILLOS PLASTICOS,
RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS FUTUROS.

7. DISCUSION

De acuerdo con los diferentes tipos de pruebas desarrolladas, los principales hallazgos de este
estudio se pueden evidenciar a nivel de las variables fisicas evaluadas. En primer lugar, se encontrd
que la resistencia a la tension en los equisetos super6 en un orden de magnitud a los otros tipos de
pitillos evaluados (papel y plastico). En segundo lugar, la resistencia a la compresion fue similar en
ambos materiales evaluados (pléstico y equisetos), y la flexion también mostrd que el material de los
equisetos junto con el del papel resiste esfuerzos mayores que los registrados por el plastico. Todos
estos hallazgos fueron soportados por las pruebas de correlacion de Spearman, o en su defecto con
las pruebas de comparacion por pares de Tukey y Kramer donde se demostrd que existen similitudes
en las propiedades mecénicas entre los tallos de los equisetos y los pitillos plasticos, o entre los tallos
de los equisetos y los pitillos de papel. A nivel de pruebas con usuarios, se encontré que los
encuestados que utilizaron el pitillo biologico de Equisetum manifestaron una alta satisfaccion en las
pruebas de usabilidad. Por otro lado, el ensayo de migracion global determind que las sustancias
migrantes del pitillo bioldgico de Equisetum giganteum a los simulantes de comida (etanol al 10%)
se mantienen dentro de lo permitido por la norma NTC 5022 con una migracion maxima de
3.3mg/dm?. En cuanto a las pruebas de succion, se observod que los equisetos tienen una mayor
capacidad de transportar liquido que los pitillos convencionales (p.e. cuando fue usado en el jugo de
pifia), debido posiblemente a su particular fenotipo bioldgico (sistema vascular con canales carinales).
Por ultimo al comparar las proporciones resultantes de la prueba de biodegradacion, se observa que
no hubo cambios significativos en la pérdida de masa por accion de los microorganismos en los
pitillos plasticos (del 100% - 99.62%) después de las 4 semanas de monitoreo. Por el contrario, las
proporciones de pesos iniciales y finales de los pitillos de papel (del 100% - 74.97%) y de equisetos
(del 100% - 54.31%) si mostraron significativas diferencias.

Todos los hallazgos citados sugieren que existe un potencial por parte de los equisetos para
ser usados como pitillo bioldgico que genere una alternativa al uso de pitillos de papel y un potencial
remplazo futuro a los pitillos plésticos. A continuacion, se realiza un analisis con base en estos
resultados sobre las posibles razones que pueden estar explicando los datos obtenidos.

Los resultados de la prueba de tension (grafica No 1, No 2. No. 3) sugieren que se requiere de
un menor esfuerzo para deformar a los pitillos plasticos en comparacion con los esfuerzos que
requieren los pitillos de papel y los tallos de equisetos para ser deformados en la misma proporcion.
Esto se puede explicar posiblemente por las propiedades mecanicas del plastico, ya que al ser un
material sintético que es mezclado con aditivos (como los Ftalatos) que le confieren mayor
plasticidad, pueden ser deformados con menores esfuerzos cuando son jalados por sus dos extremos.
En cambio, el papel y los equisetos al estar compuestos por polimeros de celulosa no poseen la misma
plasticidad de los plésticos. Sin embargo, y teniendo en cuenta que los tallos de los equisetos tienen
resistencias a la tension mayores que las registradas por los pitillos de papel se puede afirmar que
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existe un potencial de este material bioldgico para ser usado como alternativa a esta tltima clase de
pitillos.

En cuanto a las pruebas de comprension, se evidencia que tanto el pitillo de plastico como el
tallo de los equisetos presentan una resistencia similar. Estos resultados sugieren que el desempefio
del tallo de los equisetos puede ser muy similar al de los pitillos plasticos cuando se comprime, esto
se debe a la estructura del equiseto, el cual, por su alto contenido de silice (Colorado, 2011), soporta
la compresion producto de dos fuerzas. Por lo tanto, se puede afirmar que los tallos de los equisetos
tienen suficiente resistencia a la compresion como para ser manipulados por los usuarios sin
romperse, tal como fue corroborado en las pruebas de usabilidad con los usuarios.

En cuanto a la flexion, los resultados sugieren que los tallos de los equisetos pueden ser usados
como pitillos pues requieren de mas esfuerzo para ser doblados que el material actual de referencia
(plastico) posiblemente gracias al alto contenido de silice que caracteriza a los equisetos (Colorado,
2011), lo cual le confiere una consistencia fuerte y por lo tanto genera una ventaja competitiva en
comparacion con los pitillos plasticos, ya que durante las pruebas de usabilidad los encuestados
manifestaron que el tallo de los equisetos daba mas seguridad para revolver las bebidas que el material
convencional de pitillos.

Considerando las pruebas de succion. en cuanto el volumen de liquido maximo que llegd a
succionarse mediante el pitillo de equiseto, este superd a los volimenes maximos que los otros pitillos
lograron transportar. Sin embargo, es posible que la diferencia se deba a la estructura vegetativa de
los tallos de los equisetos; al tener el tallo hueco no puede transportar el agua como otras plantas
vasculares por medio del xilema, para ello posee unas estructuras circulares que bordean el contorno
del tallo denominados canales carinales, los cuales pueden estar conduciendo el liquido por
capilaridad hacia arriba al momento en que el pipeteados succiona el liquido.

Si tomamos en consideracion el numero de ml de granizado de café que fueron succionados
con los tres materiales de pitillo, tanto los volimenes de liquido transportado por los pitillos de papel
como los de plastico estan correlacionados positivamente con los volimenes de liquido transportado
con los tallos de los equisetos segin la prueba de spearman, ya que se obtuvieron valores de Rho de
0.5, y de 0.56 respectivamente. Lo cual implica que los tallos de los equisetos podrian estar
desempefiando la misma funcion que los pitillos convencionales para succionar granizados.

Por otra parte, al analizar los testimonios de los participantes de la prueba de usabilidad, que
corresponden a personas adultas de 40 a 60 afios que habian usado pitillos dentro de los pasados 6
meses, entre 6 meses y un afio, y mas de un afio. Se puede afirmar que las pruebas de uso con los
perfiles de los participantes citados arrojaron resultados positivos con respecto al desempeio de los
pitillos elaborados con tallos de equisetos; solo un participante califico como regular la eficiencia de
la boquilla del pitillo, el resto de los participantes manifestaron que les parecia una buena alternativa
al pitillo convencional (estado actual) ya que calificaron la eficiencia del pitillo como buena en todos
los casos en cuanto a su consistencia durante los pasos o tareas que se requieren para usarlo para
succionar bebidas (a. destapar, b. ponerlo en la bebida, c. manipularlo para llevarlo a la boca, d.
succionarlo con los labios, e. mezclar). Estas percepciones positivas pueden ser explicadas por la
tendencia mundial en contra del pléstico de uso tnico, que est4 llevando a que los consumidores sean
sensibilizados por medio de las redes sociales acerca de las implicaciones ambientales de usar los
plasticos desechables.

En cuanto a las edades de las personas que participaron en la prueba, se evidencia que
presentan un comportamiento bimodal; la moda es igual a 45 afios como también a 60 afios lo cual
estd validando el disefio de la prueba en cuanto a la distribucion de las frecuencias de las edades.
Estas edades de los participantes se mantienen dentro del rango de edades propuesto en los métodos,
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lo cual es importante puesto que representan a las personas que mas piden pitillos en los restaurantes
en Bogota y para sorpresa del autor todos los participantes se mostraron complacidos al usar el pitillo
biologico, lo cual sugiere que podriamos en el futuro proximo (junto con mas estudios) dar a conocer
esta alternativa del pitillo plastico desechable.

Al calcular la desviacion estandar del tiempo de succidn por parte de los usuarios se obtiene:
S%=5.164497. Esto implica que mas de la mitad de los datos (68.25%) del tiempo de succién que les
toma a los usuarios sorber 100 ml de liquido usando los tallos de los equisetos como pitillos estad entre
13.9605 segundos y 24.28955 segundos. Por lo tanto, puede existir una diferencia de 10.32905
segundos entre los tiempos de succion de los usuarios que menos se demoraron succionando las
bebidas de 100 ml en comparacion con los usuarios que se demoraron mas tiempo. Esto no quiere
decir que algunos pitillos tengan un desempefio mejor que otros porque, como se pudo observar, en
las pruebas de usabilidad (Anexo 6) para los usuarios los tiempos fueron adecuados para el proposito.
Ellos manifestaron lo siguiente al respecto:

John Jairo Feria: “Fue como Normal”
Maria Eugenia Pacalaqua: “Pude succionar lo que esperaba”

Dentro de las encuestas de satisfaccion las respuestas seleccionadas para la pregunta No 3
(¢En términos de facilidad, piensa que el pitillo fue comodo y facil de usar?) por los participantes
muestran que aproximadamente el 83 por ciento de los encuestados pens6 que el pitillo bioldgico fue
cémodo y facil de usar porque calificaron al pitillo bioldgico con la opcidon mas alta. De igual forma,
para la pregunta No 1. el 83 por ciento de los usuarios, manifestaron que habian podido succionar la
totalidad de la bebida que esperaban con el mas alto calificativo. Este resultado se puede explicar
gracias a las propiedades mecanicas de los tallos de los equisetos, ya que al ser resistente ante los
esfuerzos de flexion genera seguridad para los usuarios al manipularlo sin tener que preocuparse por
que se doble mientras lo toman con los dedos para llevarlo a la boca.

La pregunta No. 2 (;en cuanto al color y la forma del pitillo, piensa usted que fue llamativo?)
también obtuvo una buena calificacion por parte de los usuarios, ya que el 66 por ciento de los
participantes le dieron la maxima calificacion, esto porque los equisetos parecen un tallo de bambu
verde, lo cual hace que sea atractivo para los que lo ven por primera vez.

Las respuestas a la pregunta No 4. por parte de los encuestados, muestra de forma contundente
que los tallos de los equisetos tienen potencial de ser usados como pitillo biolégico, ya que todos
respondieron que estan totalmente de acuerdo con volver a usar estos pitillos y que fue una
experiencia agradable, se puede inferir que los usuarios les gusto la experiencia con el pitillo
biologico porque ademas de que es funcional, es un tipo de pitillo nunca antes visto, es una innovacion
en la forma, color, y sensacion al tacto.

En cuanto a la pregunta No 5. se puede observar que los encuestados podrian estar interesados
en utilizar el pitillo biologico en reemplazo de los pitillos plasticos, ya que todos respondieron que
les gusto mas este modelo de pitillo, que los pitillos que habian usado en el pasado, esto gracias a que
consideran que es un pitillo amigable con el ambiente tal como lo menciona Luz Marina Motta: “Si
sacaran un pitillo, asi como dice, que va a ser de una planta me parece bien”

Si tenemos en cuenta la desviacion estandar (0,51) de las respuestas de los encuestados en la
pregunta No 6. se evidencia que es una varianza baja y que como 5 de los participantes respondieron
que estarian totalmente de acuerdo con recomendar los pitillos bioldgicos a otras personas, entonces
se puede afirmar que, de salir este producto al mercado, los encuestados se inclinarian a recomendar
su uso a otras personas. Esta afirmacion se ve soportada por el comentario realizado por la participante
Maria Eugenia Pacalaqua, ya que ella dijo: “Si tengo en lo personal me parece excelente, lo
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recomiendo totalmente a otros”

La pregunta 8 es fundamental para responder de forma positiva la primera pregunta especifica
de investigacion (;Los Equisetos podrian ser usados para succionar bebidas sin cambiar las
propiedades de los alimentos con los que entrardn en contacto?), ya que se obtuvo un promedio de
las respuestas muy cercano a 5, con una desviacion estandar baja de 0.40, lo cual significa que las
respuestas fueron homogéneas y por lo tanto la mayoria de los encuestados piensan que el pitillo
biologico de los equisetos no le cambio el sabor a la bebida. Tal como qued6 registrado en los
comentarios de los usuarios:

Helena Alfonso: “No le cambio el sabor” refiriéndose a que el pitillo no le cambio el sabor a la bebida

En cambio, las respuestas de la pregunta 9 presentaron la desviacion estandar mas alta (0.84)
de todas las preguntas de la encuesta, sin embargo esto no quiere decir que los usuarios no les
pareciera adecuado el diametro del pitillo biolégico, como se puede evidenciar por los comentarios
que realizaron al respecto:

Helena Alfonso: “Ahi esta bien el ancho”

Por ultimo, cabe resaltar que la mayoria de las participantes manifestaron que al poner los
labios sobre el pitillo, este no se deshizo en la boca, y por lo tanto el 83% de los participantes lo
calificaron como un pitillo con una consistencia adecuada para ponerlo en la boca (Buena) y el 16%
como regular, y no manifestaron que no fuera adecuada la consistencia del pitillo.

Como soporte estos son los comentarios de los usuarios al respecto:
Flor Esperanza: “No se deshace en la boca”
Luz Marina Motta: “No se deshace, es bueno”

Si tenemos en cuenta las pruebas de biodegradacion como se puede evidenciar en la tabla No
8., se muestran las diferencias de pérdida de masa de los tres tipos de pitillos por accién de la
biodegradacion, y al comparar las proporciones se observa que no hubo cambios significativos en el
pléstico (de 100% - 99.62%) después de las 4 semanas. En cambio, los pesos iniciales y finales de los
pitillos de papel y de equisetos si mostraron grandes diferencias, estos datos implican por un lado,
que los tallos de los equisetos perdieron aproximadamente un 55% de su biomasa por biodegradacion,
mientras que los pitillos de papel perdieron aproximadamente el 25%; estos resultados sugieren que
la parafina afiadida al papel, junto con los fungicidas y bactericidas, que también se suelen agregar
como aditivo al papel (Cullen 2012), estan dandole una ventaja competitiva al material de los tallos
de los equisetos sobre el papel en términos de un menor impacto ambiental en la fase de posconsumo
en materia de emisiones de Coo.

Asi mismo la ventaja que tienen los tallos de los equisetos sobre los pitillos de plastico,
consiste en que cuando los pitillos plasticos son usados por parte de los usuarios y se dejan de manera
accidental o intencional en el medio natural estos no se pueden eliminar de manera in situ (Colonna,
2010), a diferencia de los pitillos de equisetos. Adicionalmente como el pitillo plastico es un elemento
desechable de uso unico que es dificil de separar y limpiar de otros residuos para su reciclaje, es mejor
que la alternativa tenga una alta biodegradabilidad como ocurre con los equisetos.

Teniendo en cuenta estos resultados, hablando en términos de biodegradacion, se espera que
los tallos de equisetos usados como pitillos se conviertan en nueva biomasa en un menor periodo de
tiempo que el de papel. Esta prediccién se soporta ain mas con el resultado del conteo de
microorganismos por cada tipo de material, como se puede evidenciar en la tabla No 9., lo cual
implicaria que el ciclo de vida del producto es mas corto en la fase de posconsumo para el caso del
equiseto y que a pesar de que se emite dioxido de carbono, producto del metabolismo de los
microorganismos, la duracion va a ser menor en comparacion con los pitillos de papel y de plastico.
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El que los pitillos plasticos no se biodegraden facilmente significa que estos siguen aportando
a la problematica de contaminacion global por plasticos y microplasticos. En cifras estimadas
recientemente se ve reflejada la dimension del problema, ya que se calcula que mas de 5700 millones
de toneladas de plasticos se encuentran dispersos por todos los ecosistemas del mundo, ya que esta
es la estimacion del total historico de plasticos que no fueron reciclados y que tampoco fueron
llevados a un relleno sanitario (Parker, 2018). Teniendo en cuenta los resultados y que los estimativos
mas positivos calculan que algunos plasticos como el PET, se demoran al menos 450 afios en
biodegradarse. Se puede afirmar que los pitillos de equisetos tienen una ventaja abismal, ya que se
estaria biodegradando en su totalidad en poco mas de 2 meses en condiciones de compostaje.

Es de resaltar que la biodegradacion de materiales vegetales compuestos de celulosa, como lo
es el tallo de equiseto y el pitillo de papel, se da por medio de la oxidacion gracias a enzimas como
la peroxidasa, que generan productos de degradacion inofensivos para el medio ambiente (Colonna,
2010) a diferencia de los plasticos que liberan toxicos y se acumulan en los ecosistemas segun Elvin
(2015). A partir de esto se puede afirmar que los materiales vegetales para producir pitillos se destacan
por el cuidado del medio ambiente en la fase de posconsumo en comparacion con los pitillos plasticos.

Sin embargo y tal como lo deja claro la guia para el andlisis del ciclo de vida organizacional
(2015) de las naciones unidas, enfocarse en las operaciones internas de produccion es un buen punto
de partida, pero no sirve de mucho si no se incluyen dentro del andlisis a los impactos indirectos,
debido a que estos tienden a sumar hasta el 80% de los impactos ambientales, mientras que apenas el
20% restante, es el que tiende a ocurrir dentro de las operaciones internas. Por ende como este estudio
enfoco el andlisis en el posconsumo, se recomienda realizar en estudios futuros un inventario
detallado de las entradas y las salidas de las otras fases del ciclo de vida de los tallos de los equisetos
como pitillos, sobre todo en los impactos de la fase extractiva para poder disefiar un método de
produccion sostenible minimizando el consumo de agua, energia y materias primas no renovables
mediante un cultivo de Equisetum giganteum que sea organico y producido mediante insumos locales,
mientras se reduce la produccion de desechos toxicos como el pléstico (Stanley, 1993).

Los resultados obtenidos al aplicar la formula de concentracion celular muestran un
crecimiento acelerado para el caso de los pitillos de papel (pico en 2,557,800 microorganismos/ml) y
tallos de los equisetos (pico en 5,344,000 microorganismos/ml), en cambio, los pitillos plasticos
mostraron un pico de 417,200 microorganismos/ml en la concentracion de microorganismos (Tabla
No 9) lo cual evidencia una diferencia de un orden de magnitud entre los microorganismo que crecen
en los pitillos bioldgicos de FEgquisetum en comparacion con los pitillos plasticos, estos
microorganismos cuantificados se les tomaron micrografias (Anexos, Foto No 8, Foto No 9) donde
se pudo observar que dominaban los bacterias de formas esféricas como cocos y también se
encontraban bacterias con formas de baston angulares. Probablemente estas bacterias correspondan
comunidades bacterianas acido lacticas fermentativas, ya que segun Katz (2014) en los vegetales y
materiales organicos las bacterias acido lacticas se encuentran de forma natural.

Al comparar el ciclo de vida de los productos de los pitillos de papel con los pitillos bioldgicos
de equisetos, es importante resaltar, que para producir 1 tonelada de papel virgen se requiere talar 24
arboles, que tardaron en promedio 20 afios en crecer (Cullen, 2015), en cambio para el
aprovechamiento de los equisetos lo que se propone es cosechar tallos del organismo colonial, sin
causarle mortandad teniendo en cuenta la fenologia de la especie, para que esta pueda seguir prestando
los servicios ecosistémicos mediante sus atributos funcionales dentro del ambiente donde se
encuentra.

Para poder saber cuantos tallos se pueden cosechar sin aumentar la mortalidad de la poblacion,
se recomienda en estudios posteriores, realizar disefios experimentales de los efectos de diferentes
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tasas de cosecha sobre las poblaciones de equisetos (Equisetum Giganteum) de interés.

Al analizar los datos de las pruebas de migracion global se puede destacar que segun Colonna
(2010), la celulosa es el principal constituyente de las paredes celulares vegetales. Este material se
caracteriza por estar compuesto de un polimero lineal, con cadenas muy largas y repetitivas de una
unidad de monomero conocida como glucosa. A diferencia de la glucosa que usamos para endulzar
las bebidas, la glucosa de la celulosa se encuentra en un estado de polimerizacidon que es insoluble en
todos los solventes. Esta propiedad de insolubilidad puede estar explicando lo que se vio reflejado en
la prueba de migracion global, ya que en promedio los tallos de los equisetos estan transfiriendo tan
solo 1.49mg/dm? de sustancias no volétiles a las bebidas.

8. CONCLUSIONES

Por lo tanto, se concluye en este trabajo de grado que la especie Equisetum giganteum tiene
potencial para ser una alternativa al uso de los pitillos plasticos desechables al largo plazo, y también
que de salir al mercado, los tallos de los equisetos podrian tener aceptacion gracias a que se trata de
una alternativa amigable con el ambiente en comparacion a los estados actuales de pitillos como se
ve reflejado con la alta biodegradabilidad de este producto. Ademas de esto hay que tener en cuenta
que todos los resultados de las pruebas realizadas soportaron la afirmacion de que existe un potencial
de la especie Equisetum giganteum para ser usada como alternativa a los pitillos plasticos. También
se concluye que al ser biodegradables, los pitillos de equiseto han demostrado mediante las pruebas
a las que se lo ha sometido, que son una alternativa seria e innovadora a los estados actuales de este
tipo de producto y por lo tanto, con mas estudios a profundidad (sobre el efecto que la cosecha tendria
sobre las poblaciones silvestres de esta planta, y sobre como cultivarlos mediante técnicas de
agricultura organica) podria llegar a ser una alternativa viable al pitillo convencional de plastico en
el futuro. Disminuyendo de esta forma otro producto basado en el petréleo. Y por lo tanto se estaria
ayudando a reducir el desperdicio plastico en el pais, aportando de esta forma a tener un ambiente
mas limpio para reducir los riesgos de salud. Lo cual es importante en un mundo donde estamos
acabando con los combustibles fosiles a tasas astrondmicas que superan la produccion actual,
generando pasivos ambientales nefastos para las generaciones actuales y futuras.

Por ultimo se puede concluir que el uso de materiales bioldgicos que no requieran de
complejas transformaciones, como ocurre en este caso de los pitillos de equisetos, reduce los niveles
de contaminacion porque aporta una alternativa al uso de un producto desechables que no es reciclado
en la practica porque no estan acoplados a este proceso por la dificultad que supone el recogerlos,
individualizarlos y limpiarlos de una forma costo-eficiente.

Recomendaciones

Se recomienda en proximos estudios, realizar investigaciones demograficas a profundidad so-
bre los efectos que implican las cosechas de tallos para las poblaciones silvestres de la especie E.
giganteum. Esto con el propdsito de proponer una tasa de cosecha que garantice la supervivencia de
la poblacion de interés. También se recomienda experimentar diversos métodos de cultivo organico
para el establecimiento de poblaciones exsitu que puedan ser viables en términos de costo-beneficio.

Se recomienda en proximos estudios ahondar mas en las pruebas necesarias para poder
cumplir con la resolucion 834 de 2013 de la legislacion Colombiana, que describe los requisitos
sanitarios que deben cumplir los materiales celuldsicos, ya que en este estudio no se pudieron
realizar por el tiempo y los recursos necesarios para llevarlos a cabo

También se recomienda para proximos estudios la determinacion de la conductividad
térmica de los tallos de los equisetos, ya que como se mencion6 en los antecedentes, algunos
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materiales pueden generar incomodidad en los usuarios por los cambios bruscos de temperatura
entre el material del pitillo (al ser sumergidos en bebidas frias o calientes) y el entorno.

Por otra parte, como el material de los equisetos cambia sus propiedades mecénicas al ser
expuesto y/o sumergido dentro de las bebidas, ya que cambia su consistencia rigida a una
consistencia mas flexible después de estar unos segundos en inmersion, se recomienda para estudios
futuros, realizar las mismas pruebas fisicas evaluadas en este estudio del material de los equisetos
después de haber sido sumergido en las bebidas.

También se requieren de mas estudios a profundidad que evaluen otras propiedades
mecanicas, como la plasticidad del material biolégico en diferentes condiciones (antes y después de
haber sido sumergido en bebidas durante un tiempo significativo) para saber en qué grado varian estas
propiedades.

Se requiere que en estudios futuros se procure repetir estas pruebas con un nimero de réplicas
mayor (30), ya que los coeficientes de variacién de cada tipo de material difieren entre si en gran
medida. Siendo los vectores resultantes del pitillo de papel, los que tienen el menor coeficiente de
variacion (5.20) y los tallos de los equisetos los que mayor coeficiente de variacion tienen (13.77).

También, como en este estudio se realizd una prueba de biodegradabilidad, sin realizar la
subsiguiente prueba de ecotoxicidad, se recomienda en estudios futuros llevarlo a cabo para comparar
la toxicidad de los plasticos con el material de los equisetos.

Para poder saber cuantos tallos se pueden cosechar sin aumentar la mortalidad de la poblacion,
se recomienda en estudios posteriores, realizar disefios experimentales de los efectos de diferentes
tasas de cosecha sobre las poblaciones de equisetos (Equisetum Giganteum) de interés.

Otros estudios que también son necesarios para llegar a producir y comercializar en el futuro
este tipo de pitillos serian: un estudio de migracion global especifica mediante espectrofotometria,
con el cual se pueden determinar qué tipo de residuos son los que componen los 1.49 mg/dm? que en
promedio fueron registrados en los ensayos de migracion global; también se recomienda realizar una
investigacion fenologica de la especie Equisetum giganteum en Colombia, y otra investigacion sobre
las abundancia poblacional de esta especie en las 4 regiones donde han sido reportadas para e pais,
esto con el propdsito de evaluar en que grado podrian estar supliendo la demanda nacional de pitillos
que segun cifras del DANE (2016) superan los 19,8 millones de pitillos al afo.
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