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RESOLUCION NUMERO =2 DE_9U

"Por la cual se acepta una solicitud de contrato de acceso a los recursos
genéticos y sus productos derivados, presentada por la Universidad Pontificia
Bolivariana bajo el amparo de la excepcionalidad establecida en el articulo 5°

de la Ley 1955 de 2019 dentro del expediente RGE - 00477". '

LA DIRECTORA DE BOSQUES, BIODIVERSIDAD Y SERVICIOS
ECOSISTEMICOS

En ejercicio de sus facultades legales y especialmente las conferidas en el
numeral 14, del articulo 16 del Decreto Ley 3570 de 2011 y la Resolucién 1756
de 2022, y

CONSIDERANDO:

ANTECEDENTES

Que la Universidad Pontificia Bolivariana con NIT 890.902.922-6, mediante
radicado No. E1-2021-17456 del 24 de mayo de 2020, presenté solicitud de
contrato de acceso a los recursos genéticos y sus productos derivados bajo el
amparo de la excepcionalidad establecida en el articulo 6° de la Ley 1955 de
2019 para el proyecto de investigacion titulado: "Wanocelulosa bacteriana
obtenida de residuos de la biomasa de la planta colombiana Fique para
aplicaciones en almacenamiento de energia”.

Que la Universidad Pontificia Bolivariana, mediante radicado No. E1-2021-23685
del 13 de julio de 2020, dio alcance al radicado E1-2021-17456 del 24 de mayo
de 2020, remitiendo informacidn faltante para completar la solicitud.

Que la Direcciéon de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante radicado No. 2103-2-
3205 del 27 de septiembre del 2021, requirid a la Universidad Pontificia
Bolivariana aclarar algunos aspectos de la solicitud presentada, entre los cuales
se incluye la fecha de inicio de actividades y los documentos del representante
legal.

Que la Universidad Pontificia Bolivariana, medijante radicado No. E1-2021-43552
del 13 de diciembre de 2021 dio respuésta a los requerimientos realizados por
el Ministerio de Ambiente'y Desarrollo Sostenible a través del radicado 2103-2-
3205 del 27 de’ septlembre del 2021. aportando lo sol:cstado.

Que la DlreCC|on de Bosques Blodnver3|dad y Servicios Ecosistémicos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo’ Sostenible, mediante radicado No. 2103-E2-
2022-00196 del 27 de enero de 2022, soI|C|to nuevamente a la Pontificia
Universidad Bolivariana aclarar la fecha de inicio de actividades y aclarar la
funcion de La Universidad Queen Mary de Londres (QMUL), entre otros aspectos
de la solicitud.

Que la Universidad Pontificia Bolivariana, mediante radicado No. E1-2022-08634
del 13 de marzo de 2022 dio respuesta a los requerimientos realizados por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible a través del radicado 2103-2-
3205 del 27 de enero de 2022, aportando lo solicitado.
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Que la Direccién de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante radicado No. 2103-E2-
2022-02197 del 28 de abril 2022, citd a reunion a la Universidad Pontificia
Bolivariana, para aclarar la respuesta a los requerimientos remitidos mediante
radicado E1-2022-08634 del 13 de marzo de 2022; la cual se realizd el dia 11
de mayo de 2022 a través de la plataforma Microsoft Teams.

Que la Universidad Pontificia Bolivariana, mediante radicado No. 2022E1022059
del 28 de junio de 2022 remitié a la Direccién de Bosques, Biodiversidad y
Servicios Ecosistémicos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la
respuesta a los compromisos pactados en la reunién realizada.

Que la Direccién de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante radicado No.
21032022E2002641 del 5 de agosto de 2022, solicitd a la Universidad Pontificia
Bolivariana ampliar la metodologia realizada desde antes del afio 2013 y hasta
el afio 2020.

Que la Universidad Pontificia Bolivariana, mediante radicado 2022E1034910 del
16 de septiembre de 2022, dio respuesta a los requerimientos realizados por la
Direcciéon de Bosques Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante radicado No. 21032022E2002641
del 5 de agosto de 2022, aportando lo solicitado.

La Direccidn de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del Ministerio
de Ambiente vy Desarrollo  Sostenible, mediante radicado No.
21032022E2020537 del 5 de diciembre de 2022, solicitd a la Universidad
Pontificia Bolivariana aclarar los objetivos especificos incluyendo las actividades
realizadas desde antes de 2013 vy el proveedor del recurso bioclégico.

Que la Universidad Pontificia Bolivariana, mediante radicado No. 2022E1048564
del 13 de diciembre de 2022, dio respuesta a los requerimientos realizados por
la Direcciéon de Bosques Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del Ministerio
de Ambiente y Desarrollp Sostenible, mediante radicado No.
221032022E2020537 del 5 de diciembre de 2022, aportando lo solicitado.

Qu la Direccion de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante radicado No.
21032022E2023405 del 22 de diciembre de 2022, solicitd a la Universidad
Pontificia Bolivariana aclarar los objetivos especificos y la metodologia asociados
a estos.

Que la Direcciéon de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, mediante radicado No.
21032023E2036736 del 2 de noviembre de 2023, reiteré a la Universidad
Pontifica Bolivariana los requerimientos realizados mediante radicado No.
21032022E2023405 del 22 de diciembre de 2022 e informd el Gltimo plazo para
dar respuesta.

Que la Universidad Pontificia Bolivariana, mediante radicado No. 2023E1056762
del 30 de noviembre de 2023, dio respuesta a los requerimientos realizados por
la Direccion de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, a través de radicado No.
221032022E2020537 del 5 de diciembre de 2022, aportando lo salicitado.

La Direccién de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
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Sostenible expidi6 el Auto No. 142 del 18 de junio de 2024 por el cual se admitié
la solicitud de contrato de acceso a los recursos genéticos y sus productos
derivados para amparar las actividades de acceso a los recursos genéticos y a
sus productos derivados realizadas en desarrollo del proyecto titulado:
"Nanocelulosa bacteriana obtenida de residuos de la biomasa de la planta
colombiana Fique para aplicaciones en almacenamiento de energia”.

Que en el Auto No. 142 de 2024 la Direccion de Bosques Biodiversidad y
Servicios Ecosistémicos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
ordend a la Universidad Pontificia Bolivariana la publicacién de un extracto de la
solicitud en un medio de comunicacidn o el portal web de la Universidad o de su
Institucién Nacional de Apoyo.

Que la Universidad Pontificia Bolivariana, actuando de conformidad con lo
ordenado mediante Auto No. 142 del 18 de junio de 2024, realizé la
correspondiente publicacion del extracto de la solicitud, allegando copia de la
referida publicacion a la Direccion de Bosques, Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, a través de
oficio con radicado No. 2024E11032848 del 3 julio de 2024.

Que en cumplimiento de lo previsto en el articulo 29 de |la Decision Andina 391
de 1956 de la Comision del Acuerdo de Cartagena y las competencias asignadas
por el Decreto 3570 de 2011 a la Direccién de Bosques, Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, emiti6
Dictamen Técnico Legal No. 362 del 20 de septiembre de 2024, mediante el cual
se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

")
1. ANALISI’S DE LOS ASPECTOS TéCNICOS DE LA SOLICITUD DE ACCESO
1.1 Justificacién.

Colombia es uno de los paises "megadiversos” del mundo y alberga cerca del
10% de la biodiversidad del planeta. Por tantad, Ia bioeconomia es un campo con
un gran potencial de actividades econdmicas, impulsado principalmente por
nuevos descubrimientos en las ciencias bioldgicas. El dltimo Plan Nacional de
Desarrollo (PND, 2017) identificé una estrategia de crecimiento econdmico donde
los recursos bioldgicos 'y la biomasa residual deben ser gestionados de manera
eficiente y renovable para generar nuevos productos, procesos y servicios con
valor agregado, como nuevas palancas para el desarrollo. Nuestro proyecto tiene
_como objetivo reutilizar los restos de la produccidn de fibra natural de fique (jugo)
de productores locales (AGAVE SAS) en Antioquia, donde cerca de 100
agricultores de fibras de figue venden esta materia prima a un precio de $ 150
COP / kg para la produccion de sacos y cuerdas. Cabe mencionar que solo el 4%
de la planta de fique se utiliza para la extraccion de fibras, dejando el resto como
residuo. Se usa el jugo de figue como medio de cultivo de la bacteria
Komagataeibacter medellinensis para. la sintesis de nanocelulosa bacteriana, la
cual se empleara para aplicaciones de almacenamiento de energia, incluidas
baterias de iones de litio y supercondensadores.

Con este proyecto, se apoya a los agricultores locales, que se beneficiarén de la
venta de sus residuos agricolas a empresas de biomasa, proporcionando a los
agricultores una nueva fuente de ingresos. El proyecto involucra a la Universidad
Pontificia Bolivariana (UPB) y la Universidad Queen Mary de Londres (QMUL). Dos
grupos de investigacién de la UPB unen esfuerzos para este proyecto: nuevos
materiales (GINUMA), energia y termodinamica (GET). Desde QMUL, el Dr. Jorge
y el Dr. Szilagyi aportan su experiencia en la aplicacion de materiales derivados
de la biomasa como compuestos energéticos alternativos para almacenamiento y

%
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conversion. El conocimiento del equipc de UPB-QMUL garantiza que el proyecto
sera un éxito.

1.2  Alcance del proyecto.
Bioprospeccion.
1.3 Objetivo general.

Evaluar la utilizacion de nanocelulosa bacteriana, obtenida a partir de residuos de
Fique por fermentaciéon con el microorganismo Komagataeibacter medellinensis
que inicio proceso de caracterizacion para su identificacion en el afdo 2009 y
oficialmente se clasificé en el afio 2013, como material activo en aplicaciones de
almacenamiento de energia.

1.4 Objetivos especificos.

= Definir las caracteristicas fenotipicas y genotipicas para la identificacién de la cepa
aislada para la produccién de celulosa bacteriana.

s Obtener el jugo de fique a partir del proceso de extraccion de la fibra larga en las
instalaciones de la empresa AGAVE.

e Convertir los residuos de fique (jugo) en nanocelulosa bacteriana (BNC)
empleando el microorganismo Komagataeibacter medellinensis identificado
oficialmente en el afio 2013 que, después de su carbonizacion y activacion, seran
utilizados como electrodos en aplicaciones de almacenamiento de energia y en el
ensamblaje y andalisis electroquimico de baterias y supercondensadores.

1.5 Area de Aplicacién.
Biotecnologia e ingenieria de materiales.

1.6 Lista de referencia de los recursos bioldgicos a partir de los cuales se
accederd a los recursos genéticos.

Tabla 1. listado del recurso bioldgico accedido.

NUMERO
NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE VULGAR DE
MUESTRAS
Bacterias
Komagataeibacter productoras de
medellinensis, depositada acido acético,
como Gluconacetobacter Bacterias 1
medellinensis ID 13488 productoras de
nanocelulosa

1.7 Responsable técnico.

Dra. Cristina Isabel Castro Herazo, identificada con cédula de ciudadania No.
50.938.383 y con direccién electrénica: cristina.castro@upb.edu.co serd la
responsable técnica del proyecto.

1.8 Proveedor del recurso biolégico a partir del cual se accederd a los
productos derivados.

Nombre o Razén Social: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Documento de Identidad: 830115395-1

Domicilio: CALLE 37 #8 - 40

Teléfono: (57-1) 3323400

Correo Electronico: info@minambiente.aov.co
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1.9 Area geogrifica.

La Universidad de Medellin presento una solicitud para amparar las actividades
de acceso a los recursos genéticos y productos derivados bajo lo dispuesto en la
excepcionalidad def Articulo 6° de la Ley 1955 de 2019. El aislamiento de una
cepa a partir de vinagre obtenido de la plaza minorista de Medellin, de la cual
fueron aislados muestras de microrganismos fotosintéticos; al realizar una
verificacion preliminar se identificé que los proyectos asociados al laboratorio
GRINBIO de la Universidad de Medellin, presentaban inconsistencias en los
puntos y la metodologia de recoleccién, los cuales fueron aclarados mediante los
radicados: E1-2021-17827 del 26 de mayo de 2021 y 2022E1028089 del 10
agosto 2022, en el cual se pudo establecer que para las actividades de recoleccién
del material a partir del cual se realizé aislamiento en el laboratorio se realizaron
en dos (2) puntos localizados en el departamento de Antioquia (Tabla No. 2.).

Tabla No. 2. Coordenadas de obtencidn de la muestra y aislamiento.

WGS 84 (4326) Origen nacional (9377)
Actividad | Municipio
Latitud (y) Longitud (x) Latitud (y) Longitud (x)
Obtencion | Medellin 6,2576576° -75,573462° 2250413,83 4715737,28
Aislamiento | Medeliin 6,240565° -75,590915° 224821251 4713512,75

De las cinco cepas de microrganismos aislados a partir de muestras de agua
reportados por la Universidad de Medellin una vez realizado el proceso de
verificacion de coordenadas se encuentra que fueron recolectadas en el municipio
de Medellin en las jurisdicciones ambientales del el Area Metropolitana del Valle
de Aburra (AMVA) (Anexo 1).

1.10 Analisis de especies amenazadas, vedadas o listadas en CITES.
El recurso bioldgico objeto de acceso a los recursos genéticos y sus productos
derivados corresponden a microorganismos, los cuales no se encuentran listados
en alguna categoria de amenaza de la Resolucién 0126 de 2024, no presentan
alguna veda o restriccion nacional o regional, asi como tampoco se encuentran
listados en los apéndices de La Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y. Flora Silvestres (CITES).

1.11 Tipo de muestra.

Cepa Komagataeibacter medellinensis, depositada como Gluconacetobacter
medellinensis.

1.12 Lugar de procesamiento.

Laboratorios del blogue B, de la Universidad Pontificia Bolivariana, Circular 1 No.
70-01 Medellin Colembia.

1.13 Tipo de actividad y uso que dara al recurso.
Investigacién y desarrollo

1.14 Metodologia.

1.14.1 Procedimiento de exbloracién y recoleccién:
Se recolecté una muestra de “"madre de vinagre” en la Central Minorista de la
Ciudad de Medeliin, Este material es comercializado por vendedores del lugar

para elaboracion de vinagre casero.

o Area de influencia del proyecto: Antioquia, Medellin.
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e Area de intervencién del proyecto: Antioquia, Medellin, Universidad
Pontificia Bolivariana, Circular 1 No. 70-01.

e Jurisdiccién municipal y departamental: la cual deberd responder al
departamento de Antioguia y municipio de Medellin en donde se desarrollara
el proyecto, obra o actividad.

Datum Magna Sirgas, Norte (m) 689831.26 Este (m) 434630.51.
Coordenadas geogréficas Latitud: 6,2405659 Longitud: -75,590915°.

La "madre de vinagre” o "nata” se obtuvc de la produccién artesanal de vinagre
en el aflo 2009 en la Central Minorista de la ciudad de Medellin. La madre se
inoculd en un medio estéril rico en fuente de carbono y nitrégeno (Hestrin &
Schramm, 1954) y se dejo fermentar a 28 °C por 48 h, luego de este tiempo, se
evalué la turbidez (representativa del incremento del numero de
microorganismos) y la presencia de una delgada capa en la superficie del medio
(celulosa producida). El medio liquide se analizé por microscopia dptica para
determinar el grado de pureza de la cepa y de acuerdo al tipo de flora encontrado
(levaduras) se disefié un protocolo de purificacion empleando fluconazol. Luego
se procedid con la caracterizacion fenotipica en donde se estudiaron
caracteristicas como: morfologia, desarrollo, propiedades bioguimicas, fisiologia
y comportamiento y genotipica en donde se evalud la genética especifica del
microorganismo, en forma de ADN, lo gue permitié su identificacion en género y
especie como Gluconacetehacter medelinensis (recientemente reclasificado como
Komagataeibacter medellinensis). £i micraurganismo se depositd en la coleccion
de microorganismos de fa Corporacion para Investigaciones Biolégicas (CIB).

1.14.2 Definir las caracteristicas fenotipicas y genotipicas para la identificacién
de la cepa aislada para !a produccién de celulosa bacteriana.

El microorganismo se cultivo en el medio Hestrin-Schramm (HS) que contenia:
2% (p/v) de D-glucosa, 0,5% {p/v) de peptona, 0,5% (p/v) de extracto de
levadura, 0,27% (p/v) Na2HPO4 y 0,11% (p/v) de &cido citrico sin agitacidn
durante 8 dias a 28 °C (Hestrin & Schramm, 1954). Después de este tiempo, se
observd la presencia de una pelicula sobre la superficie, la cepa se examind por
microscopia de luz y se puso en un medio de cultivo fresco con 0,01% (p/v) de
antifingico para inhibir la profiferacion de la levadura en el medio. Este proceso
se repitié hasta que la levadura no fie evidente. La morfologia de las células y
su tamafio se definié en el medio de agar GYAE a 28 °C durante 5 dias
(Cleenwerck, De Vos, & De Vuyst, 201G). Se determind la tincion de Gram y la
motilidad celular se observd por el método de la gota suspendida.

La produccién de dcido acético fue invastigado por la formacion de zonas claras
alrededor de las colonias en el medio CaCO3-agar (0,05% (p/v) de D-glucosa,
0,3% (p/v) peptona, 0,5% (p/v) de extracto de levadura, 1,5% (p/v) de CaCO3,
1,2% (p/v) de agar y el 1,5% (v/v) de etanol). La superoxidacion del &cido
acético a CO2 y H20 se analizé mediante el cambio de color del indicador azul de
bromotimol de amarillo a azul, en un medio compuesto de 2% (v/v) de etanol,
0,5% (p/v) de peptona, 0,5% (p/v) de extracto de levadura 0,27% (p/v) de
Na2HPO4, 0,008% (p/v) de azul de bromotimol y 1,3% (p/v) de agar.

La respuesta def microorganismo a la prueba de la catalasa se determind con una
asada de células desde un cultivo sélido (HS-agar), mezcladas en un portachjetos
con una gota de 3% (v/v) de perdxidc de hidrogeno. La aparicidn inmediata de
burbujas de 02 es indicativa de la presencia de catalasa. La prueba de la oxidasa
también se evalud, colonias desde un agar sélido se mezclan en un portaobjetos
inundado con el reactivo de Kovacs, la prueba resulta positiva si la muestra es
de color morado oscurc o purpura. La capacidad de producir dcido 5-ceto-D-
glucénico y acido 2-ceto-D-glucénice a partir de D-glucosa se determiné por el
método descrito por Gosselé et al. (Gosselé, Swings, & De lLey, (1980). El
crecimiento en presencia de dcido acético se probo en varios medios preparados
con (3% (v/v) de etanol, y diferentes concentraciones de dcido acético 0, 4, 6,
8% (v/v) (Sokollek, Hertel, & Hammes, 1998). Los cultivos se incubaron a 28 °C
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durante 8 dias. El crecimiento de células en los medios preparados a partir de
diferentes fuentes de carbono tales como etanol, D-fructosa, maltosa, D-ribosa
D-xilosa, sacarosa, sorbitol, D-manitol, D-gluconato, se determiné después de 8
dias a 28 °C. El medio se prepard con 2% (p/v) de la fuente de carbono a evaluar,
0,5% (p/v) de extracto de levadura y 1,5% (p/v) de agar.

La capacidad de producir celulosa se evaludé en un medio de HS sin agitacién
durante 3 dias a 28 °C. La membrana formada en cada uno de los medios de
cultivo se recogid, se lavé con 5% (p/p) de KOH a 25 °C durante 14 h y se
enjuagé con agua destilada hasta alcanzar pH neutro. La celulosa producida se
caracterizé por microscopia electrénica de barrido para observar su morfologia,
en un microscopio Jeol JISM 5910 LV operado a 20 kV.

En una colaboracion cientifica con la Coleccién de Microorganismos de Bélgica
(BCCM), la cepa se depositd con el cddigo ID13488 y se hizo una caracterizacion
previa por la secuencia parcial del gen 165 rRNA. Una amplificacion directa del
gen 165 rRNA se hizo por PCR y la secuencia parcial y el analisis de la secuencia
se realizaron de acuerdo con el método propuesto por Arahal, Sanchez, Macian,
& Garay, (2008) en la Coleccion Espariola de Cultivos Tipo (CECT). Con los
resultados de esta secuenciacién parcial, la cepa mostré un 100% de similitud
con la cepa LMG 1693 que fue incorrectamente clasificada por K. Kondo como
Acetobacter subsp.sucrofermentans xylinus (articulo mencionado en Tanaka,
Yoshida, Muraki, Aoki, & Shinke, 1998) y recientemente investigada en la
BCCM/LMG. Para la cepa LMG 1693 se hizo la amplificacién directa por PCR de
los genes 165 rRNA, su secuenciacion parcial y el anélisis de esta secuencia de
acuerdo con el método de Cleenwerck, Vandemeulebroecke, Janssens, & Swings,
2002. El analisis filogenético se realizé utilizando el paquete de software
BioNumerics (Applied Math, Bélgica). Las secuencias de los genes 165 rRNA para
LMG 1693 y ID13488 fueron alineados con las secuencias del gen 165 rRNA de
las cepas de referencia del género Gluconacetobacter recogidos de la libreria
internacional de secuencia de nucledtidos EMBL. Un &rbol filogenético fue
construido usando el método "neighbour-joining”. La cepa tipo Acetobacter aceti
se utilizé como punto de partida. La robustez de las ramas se evalué por el
método de remuestreo de datos “bootstrap” (Felsenstein, 1985).

Las cepas ID13488 y LMG 1693 se evaluaron por andlisis de secuencias multilocus
(MLSA) segin el método descrito por Cleenwerck, De Vos, & De Vuyst, (2010),
basado en la secuencia parcial de genes concatenados dnak, groEL y rpoB, para
la identificacién de especies o la clasificacién de bacterias de dcido acético que
pertenecen al género Gluconacetobacter o a taxones afines. El anélisis
filogenético se realizé utilizando el paquete de software BioNumerics. Las
secuencias parciales de los genes dnakK, groEL y rpoB de ID13488 y LMG 1693,
se concatenan y se alinea con las secuencias parciales de los genes dnakK, groEL
y rpoB de las cepas de referencia en los taxones de Gluconacetobacter recogidos
de la libreria internacional de secuencia de nucledtidos EMBL y son mencionados
en la investigacién de Cleenwerck, De Vos, & De Vuyst, (2010). El arbol
filogenético se construyd usando el método neighbour-joining. La cepa tipo de
Acetobacter aceti se utilizé también como punto de partida. La robustez de las
ramas se evalud por el método de remuestreo de datos "bootstrap”.

Las cepas ID13488 y LMG 1693 también se evaluaron por el andlisis de huella
genética de ADN utilizando AFLP™. AFLP ™ es una técnica basada en PCR para
determinar la huella genética del ADN del genoma a través de toda la
amplificacidon selectiva de fragmentos de restriccion (Vos, Hogers, Bleeker,
Reijans, Van Lee, Hornes, Friters, Pot, Paleman, Kuiper, & Zabeau, 1995). La
tecnologia de AFLP ™ esta sujeta a patentes y solicitudes de patentes y AFLP es
una marca registrada, propiedad de Keygene N.V, Paises Bajos. Los patrones
electroforéticos resultantes se normalizaron y se sometieron a un procedimiento
de reconocimiento de patrén de bandas utilizando el software de GeneMapper 4,0
(Applera, EE.UU.). Tablas normalizadas de los picos, conteniendo fragmentos de
20 a 600 pares de bases, se transfirieron al software BioNumerics ™ 5.1 (Applied
Math, Bélgica). Para el analisis numérico, un intervalo de datos se delimito
tomando entre 50- y 500- bp bandas para el estandar interno de tamafio. Los
perfiles se compararon con los de referencia de taxones de bacterias de acido
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acético que se tienen disponibles actuaimente en las bases de datos de la
BCCM/LMG. La agrupacidrn de lcs patrones se realizo utilizando el coeficiente Dice
v el algoritmo UPGMA.

Hibridaciones DNA-DNA entre las cepas LMG 1693, ID13488 y LMG 18788
(Gluconacetobacter subsp.sucrofermentans xylinus=sucrofermentans
Gluconacetobacter) se realizaron en presencie de formamida al 50% a 48 °C, de
acuerdo con una modificacién del mérodo descrito por Ezaki, Hashimoto, &
Yabuuchi, (1989) Los valores de la relacion DNA-DNA reportados son un
promedio de minimo de 6 hibridaciones. Con esta técnica, la desviacidn estandar
promedio es de 14 unidades Goris, Suzuki, De Vos, Nakase, & Kersters, (1998).
El contenide G+C (guanina-+citosing) de ias cepas ID13488, LMG 1683 y LMG
18788 se determinéd utilizando cromatografie lguida de alta eficiencia HPLC
(Mesbah, Premachandra, & Whitiman, 1983). ADN del fago lambda sin metilar
(Sigma) fue utilizade cormo referencia ne calibracion.

1.14.3 Obtener el jugo de figus a partir del! proceso de exitraccion de la fibra
larga en las instalaciones de la empress AGAVE.

El Jugo de Figue fue extraido en uns firica £f Parvenir del aliado Agave 5.A.5
productor de fibra de figue a.fb.;aaa en el municipio de Amalfi (Anticquia),
Colombia. Las hojas fueron pesadas por una maguina desfibradora para extraer
la fibra larga y como subproﬂufzo cae haio f2 maguina el bagazo, fibra corta y
jugo. El jugo se separd del bagazo y fa fitra corta, se f(ltrd por un cedazo y se
congelaban para evitar contamunacores e deseadas o cambios en su
composicion quimica, previo @ la czracterizacion. £/ jugo de figue se caracterizé
en su contenido de aztcares por Cromastegrafia Liquids de Afta Resolucidn
(HPLC), por el métode Biuret, anaiisis elemenial v espectroscopia atémica.

Cromatografia liquida de alta resclucién (HPLC).

El contenido de glucosa, fructosa v sacaross se midié en ambos medios de cultivo
en un cromatografo de liquidos Shimadzu, con una columna Biorad AMINEX
HPX87H y un detector de indice de refraccitn. La temperatura se ajusto a 45 °C
y el volumen de inyeccién fue de 20 uL, utilizando una fase mdovil de acido
sulfirico (5 mM), velocidad de bombes de 0,6 mL/min y un tiempo de ejecucién
de 25 minutos. Se analizaron des muestras de jugo de fique y medio de cultivo
HS después de la esterilizacior v ze realizaron mediciones por triplicado. Previo
al ensayo se realizé la curva de calibracion utilizando estdndares externos de
glucosa, fructosa y sacarosa a diferentes concentraciones.

Método Biuret

Esta es una medicion indirecta del contenido de nitrégeno, tan importante para
la produccién de celulosa como la glucosa. La reaccidn de Biuret esta dada por
todas las sustancias que contienen dos grupos amino en sus moléculas unidos
directamente a un atomo de nitrégeno [1]. Se realizé una curva de calibracidn
con una solucidn de BSA. Para la cuantificacién del contenido de proteinas en las
muestras se adicioné 1 mL de muestra a un tubo cénico y 3 mL de reactivo de
Biuret, se agité en vortex, se calentd en bafio maria a 37 °C durante 10 min, se
dejé enfriar protegiendo de la luz, se adicionaron 100 uL en pozo de 96 y se leyd
a 540 nm. Cada muestra se hizo por triplicado

Nota: como el color de las muestras de extracto de fique estaban generando
interferencia, se hizo una dilucion de 1:100 y para el medio HS 1:20

Anélisis elemental orgdnico

Se utilizé principalmente para determinar la cantidad de nitrégeno en ambas
muestras, en un analizador Flasn 2000 CHNS-O, segun los métodos UNE-EN
15407 para analisis de carbono, hidrégeno y nitrégeno [2] y ASTM-D5622-95
para oxigeno contenide [3]. Se analizaron por triplicado dos muestras de cada
medio de cultivo. :

Espectroscopia de Absorcion Atdmica (AAS)
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La cantidad de contenido de metal se determiné utilizando un espectrémetro de
absorcién atémica ICE® 3500, de acuerdo con los métodos EPA 7140, 7450,
7610 y 7770, para calcular los contenidos de Ca, Mg, K v Na, respectivamente
[4-7]. Se analizaron por triplicado dos muestras de cada medio de cultivo. Todos
los valores tuvieron una desviacidn inferior al 5 %.

Para la produccién de nanocelulosa bacteriana de jugo de fique (NCB-F) y NCB a
partir del medio de cultivo HS (NCB-HS), el preindculo se realizé de acuerdo a
Molina, et al. (2020). Brevemente, un medio modificado con Hestrin-Schramm
(HS) que contiene 0,54 % p/v de glucosa, 0,5 % p/v de peptona, 0,5 % p/v de
extracto de levadura, 0,059 % p/v de KH2P0O4, 0,025 % p/v v MgS04, 0,267 %
wt./v NaH2PO4 y acido citrico a pH de 5,18. K. medellinensis se inoculd en
condiciones estériles sobre el preindculo, y se colocé durante 24 h en agitacién a
28 °C para aumentar la poblacion microbiana [12].

En el segundo paso se prepararon los medios de cultivo. El extracto de fique se
obtuvo como producto del proceso de extraccién de fibra de hojas de la planta
de fique (Furcraea gigantea) recolectadas en Amalfi, Antioguia. Con fines
comparativos, se comparo el jugo de figue como medio de cuitivo con el medio
comercial HS que contenia 2 % p/v de glucosa, 0,5 % p/v de extracto de
levadura, 0,5 % p/v de peptona, 0,27 % p/v de Na2HPO4 y &cido citrico a pH 3.6
(8] :

El jugo de fique y el medio HS se esterilizaron por 15 mina 121 °C y 15 psi, y el
nivel de pH se ajustd a 3,6 con dcido acético. Luego, se inocularon al 10 % v/v
de preindculo y se realizaron fermentaciones durante 15 dias, en condiciones
estaticas utilizando recipientes plésticos de 16 x 29 x 8.5 cm (ancho x largo x
alto).

Luego se midid el rendimiento de produccién de NCB dividiendo el peso seco del
material por el volumen de cada medio de cultivo. Las membranas de NCB se
secaron gravimétricamente y se pesaron utilizando una balanza analitica [13]. El
volumen de las muestras se calculd como un cilindro (Ecuacién 1), midiendo el
espesor (altura) y el didmetro de las membranas utifizando un micrémetro en
estado de hidrogel de los materiales. Para encontrar diferencias estadisticas entre
muestras, se realizé un anélisis de varianza ANOVA de una via utilizando el
software Statgraphics®, considerandose estadisticamente significativo un valor
de p < 0,05.

V=n*r~"2*h (1)
Donde r es el radio de las membranas (cm) y h es la altura o espesor de fas
muestras (cm).

Caracterizacion de la NCB
Microscopia electronica de barrido (SEM)

Se utilizé SEM para observar la microestructura de ia red de nanocintas del NCB.
Las muestras se liofilizaron, se colocaron en cinta de carbdn y se cubrieron con
oro mediante pulverizacién iénica. Las micrografias se obtuvieron en un Joel®
JSM L V con un voltaje de funcionamiento de 20 kV a 10.000 y 20.000 aumentos.
Luego se analizaron utilizando Imagel [14] para determinar la media de la
distribucién del ancho de las nanocintas en 100 cintas diferentes. Para encontrar
diferencias estadisticas entre las muestras se realizé un andlisis de varianza
ANOVA de una via utilizando el software Statgraphics®, considerédndose
estadisticamente significativo un valor de p < 0,05.

Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)

Los espectros infrarrojos se ilevaron a cabo para identificar los picos tipicos de
BNC en fos materiales secades al horno, utilizando un espectrometro Nicolet 6700

Y
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Series equipado con un ATR de reflexion unica y cristal de diamante tipo ITA. Los
espectros se recolectaron a resoluciones de 4 cm-1 en 64 escaneos en el rango
de 4000-400 cm-1. La fraccion Ia se calculé segun Imai, T., et al (1998) [15],
presentado en la Ecuacién 2.

F _a=A_750/((A_750+ fkaJ 710)) (2)

Donde A710 y A750 son las intensidades de los picos a 710 y 750 cm-1,
respectivamente, y k es la relacién del coeficiente de adsorcién entre los dos picos
(0,16) [12].

Difraccién de rayos X (XRD)

Se utilizé DRX para identificar el efecto del jugo de figue como medio de cultivo,
en materiales secados al horno. Los datos fueron recolectados en un
difractometro Malvern-PANaiytical Empyrean 2012, con detector de pixeles 3D, a
{a longitud de onda de la radiacién Cu (A=1.541 nm), generada a un voltaje de
45 kV y 40 mA. Los datos se recolectaron usando un gonidmetro omega/26 con
un rotor de reflexién-transmision, con un paso de 0,01° en el rango de 5-60°. E/
espacio d entre los planos de cristai se determind utilizando la ley de Bragg
mediante la ecuacién 3.

d=(A )/25in6 (3) .

Donde 6 es el angulo entre el plano y el haz difractado y A es la longitud de onda
de los rayos X [18]. El parémetro Tamafic aparente del cristal (ACS) se calculd
utilizando fa formula de Scherrer =n la Fcuacion 4.

ACS={0.84 Y(FWHMCos(B)) (4)

Donde FWHM es el ancho del pico & ie mitad de la altura méxima, @ es el dnguio
de Bragg v A es ia longitud de cnda de !os rayos X. Finalmente, se calculd el
Indice de Cristalinidad (IC) como s relacién entre el drea de los tres picos
cristalinos y el drea total [12].

Anadlisis de superficie BET

La estructura porosa de las muestras NCR-Figue y NCB-HS se evalué mediante
isotermas de adsorcidn-desorcicon de nitrégeno a 77 K con ASAP 2020 Plus
(Micromeritics) después de desgasificar las muestras durante la noche a 105 °C
bajo alto vacio (10-6 mbar) y 10 mm Hg. El drea superficial especifica (SBET) se
calculo aplicando la ecuacion BET; Ef volumen de microporos (Vmic) vy el tamafo
de microporos (Dmicro) se obtuvieron utilizando la ecuacion de Dubinin-
Radushkevich (DR) de la isoterma N2. £l volumen de mesoporos (Vmeso) se
calculd a partir de la diferencia entre e/ volumen total (VP/P=0,98) vy el de
microporos (Vmic) de la isoterma N2 [16]. Las distribuciones de tamafio de poro
(PSD) se obtuvieron de las isotermas de N2 mediante la aplicacion del modelo
DFT; el anélisis se realizé por tripiicado. La densidad real se determiné por
desplazamiento de helio con Accupyc 1340 IT {Micromeritics) a 19,5 psi.

Analisis termogravimeétrico

Este experimento se realizd para enceritrar cambios en el rendimiento térmico
entre NCB-HS y NCB-Figue. El analisis térmico se realizé en un Mettler Toledo
TGA/SDTASSI1E. El pesc de la muestra fue de aproximadamente 5 mg, calentada
bajo una atmdsfera de nitrdgenc de 30 a 800 °C con una velocidad de
calentamientc de 10 °C/mun.

Activacidn y funcionalizacion de lz BNC como material activo para electrodos y
ensamblaje de supercondensadores.

1.14.4 Convertir los residuos de finuve {(jugo} i nanocelufosa bacteriana (BNC)
que, después de su carbonizacién y zctivacién, serdn utilizados como
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electrodos en aplicaciones de almacenamiento de energia y en el ensamblaje y
analisis electroquimico de baterias y supercondensadores.

Determinacion de las condiciones de carbonizacién de NBC para electrodos de
supercondensadores.

Luego de obtener la nanocelulosa bacteriana (NCB) de la fermentacion, se hizo
necesario prepararia para convertirla en un electrodo. Como paso inicial se debe
definir el tipo de secado, para lo cual se generaron membranas secadas en horno
y secadas por liofilizacion. En un segundo paso se evalud el proceso de
carbonizacién empleando dos temperaturas de pre-carbonizacién (200°C y
500°C) y dos de carbonizacion (700°C y 850°C), para lo cual se planteé y siquié
una ruta experimental (Figura 1) donde se busco no solo ver el efecto que tiene
la temperatura inicial y final de carbonizacidn sobre el material, sino ademds, se
quiere ver el efecto de las distintas modificaciones sobre el desempefio
electroguimico del material.
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Figura 1. Ruta experimental para la obtencion de NCB carbonizada para
electrodos de supercondensadores y baterias.

Caracterizacion fisicoquimica NCB antes y después de carbonizada, activada o
modificada.

Con el objetivo de tener un mejor entendimiento respecto a la estructura interna
del material, ademas de poder apreciar el efecto que tiene el tratamiento térmico
en las muestras de NCB, se realizd el analisis por medio de microscopia de barrido
electronico. Para evaluar la morfolegia, el tamafio de las fibras y la conservacion
de la estructura del material se usaron 3 microscopios electrénicos de barrido. Se
utilizé un microscopio  electrénico .de barrido JEOL JSM-7100 (Universidad
Pontificia Bolivariana), JEOL-JSM 6490LV- (Universidad de Antioquia) y FEI
InspectF50® (Queen Mary University of London). En todas las caracterizaciones
los materiales fueron recubiertos con una pelicula delgada de oro por medio de
sputtering y las imdgenes fueron tomadas en diferentes aumentos (x5000,
x10000, x15000) al igual que los valores para el voltaje de aceleracion de los
electrones (desde 5 kV hasta 20 kV).

Si bien andlisis complementarios son necesarios para tener una idea global del
efecto de estas modificaciones, debido al cambio en este tipo de materiales es de
esperarse una variacién en Jlos resultados fisicoquimicos vy electroquimicos del
material, por lo cual andlisis de area superficial, Raman, voltametria ciclica (VC),
carga y descarga (GCD), espectroscopia de impedancia (EIS) y ciclabilidad son
realizados a estas muestras.

La caracterizacion porosa y superficial de los materiales carbonosos obtenidos a
partir de NCB fue realizada mediante la fisisorcion de gases con el equipo
ASAP2020 Plus (Micromeritics). Las muestras son pesadas y desgasificadas a 105
°C y 10 mmHg por 8 horas. Se construyeron las isotermas de nitrégeno a 77 K y
CO2 a 273 K. A partir de la isoterma de N2 se puede estimar el valor del drea
superficial especifica mediante el modelo de Brunauer-Emmet-Teller, el volumen
(Vmicro) y tamafio de miroporo (Dmicro) a partir del modelo de Dubinin-

0
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Raduskevich. Adicionalmente, a partir de I3 isoterma de nitrégeno se puede
estimar el volumen de mesoporos (Vmeso) cercanos a 4 nm, utilizando la regla
de Gurvitch, y la distribucion de poros se determina mediante el modelo NLDFT.
A partir de las isotermas de CO2 se puede estimar el volumen (Vumic) y tamafio
de ultramiroporos (Dumic), los cuales representan los poros méas pequefios.

La técnica de fisisorcidon de gases se fundamenta en estimar la tendencia de las
superficies solidas para atraer a las moléculas de un gas que le rodea, lo cual se
conoce como adsorcion. El gas se adsorbe por medio de fuerzas fisicas no
selectivas (Van der Waals), lo gue incrementa el peso del sdlido y hace disminuir
la presién del gas en el recipiente. Una vez alcanzado el equilibrio, la presién se
hace constante y se puede calcular la cantidad de gas adsorbido en esas
condiciones. Al realizar mediciones sucesivas a diferentes presiones vy
temperatura constante se pueden construir las isotermas de adsorcion y
desorcion, de las cuales se infieren los pardmetros mds importantes de la
porosidad del material como son el volumen de poros y su distiibucion de
tamarios y el area superficial. A continuacicn, se hace vna descripcion breve de
los modelos utilizados. .

Modelo Brunauer-Emm'et-TeHer (BET)

El modelo BET [25] se usa para analizar la isoterma de adsorcion con el fin de
derivar una capacidad de la monocapa y luego un drea superficial. Donde se
considera que la adsorcién toma lfugar en una superficie uniforme y ias energias
de adsorcion de las moléculas en la primera capa son idénticas, cada molécula
adsorbida es un sitio de adsorcion potencial para otra capa, no hay limitaciones
estéricas, interacciones entre las moléculas adsorbidas en la misma capa no
Jjuegan un papel en la ecuacidn de adsorcidn, presiones cercanas a la saturacion
del numerc de capas adsorbidz es infinito y el vaper se condensa en forma de
liguido (ecuacion 5).

P2 +C~1*(r£)

Vads(Po=F] W€yl Fo*

(5;

donde Vads es el volumen de gas adsorbide a la presidon 7y a una presion de
saturacion del adsorbato PO* Vm es el volumen de gas para formar una monocapa
completa sobre la superficie del sdlido y ¢ es una constante estadistica
relacionada con el calor de adsorcién. La ordenada en el origen vy la pendiente de

la representacion grafica de frente a Fi) permite determinar los valores
o
de Vmy €.

Vads(Po—P)

A pesar de que a partir del valor de ¢ no se puede estimar de forma rigurosa el
calor de adsorcion, este parametro si resulta indicativo de la energia de
interaccion entre el adsorbato y el adsorbente. Asi, valores elevados de C (=100)
estan asociados a formas de "rodilla” muy marcadas en las isotermas. No se
recomienda la aplicacién del modelo BET para valores de C menores de 20.

Vin*Am+Ngx10718

2, s
Spec(mg™) = 22414

(6)

donde Vm se da en (cm® CNPT/a), Am es el area transversal que ocupa una
molécula de Nz a -196 °C (0,162 nm?/molécula), y Na es el nimero de Avogadro
(6.023x1023 moléculas/mol). Para el caso de microporos se debe tener en cuenta
que no es por formacién de una sola capa, en cambio es por el llenado del
volumen de estos.

Moaodelo Barret-Joyner-Halende (BIH)

El modelo BJH [26] es utilizado para determinar el tamafio de los mesoporos.
Donde se considera que todos los poros como cilindros que responden de la
misma manera con respecto a los cambios de presion relativa del adsorbato,
todos los poros se llenan de adsorbato en forma liquida. Generalmente es mejor
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utilizar la isoterma de desorcidn, que corresponde a materiales con presencia de
mesoporos, ya que para el mismo volumen de gas tiene una presién relativa
menor.

El calculo del tamafio de los mesoporos se usa la ecuacién de Kelvin a los datos
de desorcién de la isoterma:

n=n+t (7}

Donde p es la tensién superficial del nitrégeno (8,85x10-7 J cm-2), Vm es el
volumen molar de N2 liquido (34,7 cm3 /mol), R la contante universal de los
gases ideales 8,314 J/mol K, T la temperatura de evaporacidn del nitrégeno (77
K), es la presidn relativa y el radio de Kelvin del poro. Esta ecuacion es valida
para poros vacios, pero el problema que presenta es que en la pared de los poros
se queda adsorbida una capa de nitrdgeno cuyo grosor depende de la presién
relativa (((P)/Po). Dado que antes de la condensacién se produce alguna
adsorcion sobre las paredes del poro, rk no representa el radio del poro. El radio
real del poro rp se define por la ecuacion 8.

=20 (8)

- Rrrn(;;o)

Donde ¢+ es el espesor de la capa adsorbida y se puede calcular por medio:

1/‘2

13,99

[log (%)-#0.034

(9)

El poro de mayor radio, rrppl, tiene una capa fisisorbida de moléculas de
nitrégeno de espesor tel. Dentro de este espesor hay un capilar interno con radio
rrik, en el cual se produce la evaporacién cuando la presion relativa disminuye.
La relacién entre el volumen y el poro, F¥ppl y el volumen del capilar interno
(Kelvin) VVi#1 viene dada por ecuacion 10:

2
Vpl =Viq * ;;:1 (10)

Cuando la presién relativa disminuye de (£/Pa):® (£/Ps)2 el volumen Vi se desorbe
en la superficie. El volumen de liquido »i no solo representa el vaciado del
condensado en el poro de.-mayor tamafio, sino también una reduccién en el
espesor de su capa fisisorbida.- Después de esta disminucion de presion relativa,
el promedio de espesor es Au/2 y el volumen de poro de mayor tamafo:

2
Vo= Uiy » (rzmi—ﬂf/z) (11)

Cuando la presion relativa disminuye de nuevo (#/Ps)s el volumen de liguido
desorbido incluye no sélo la parte condensada en el préximo poro mas grande
sino también el volumen de una delgada sequnda capa fisisorbida situada detrds
del poro mas grande. El volumen desorbido Vipp2 del poro de menor tamafio
viene dado por:

2
Vpz = (V2 = Vaga) * (ﬂp—z) (12)

k1+dr2/2
Vyer = Aty % Ac; (13)

Vaen = Aty 231;11 Ag; (14)

0

C
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Belivariana, bajo el amparc de la excepcionalidad

Donde Ac: es el drea expuesta. por los poros anteriormente vaciados de gas
fisisorbido, el volumen de la segunde etapa de desorcion V sz y Vam para
cualquier etapa de desorcion gradual, el cual es considerado como la suma del
promedio de las dreas de poros no llercs, sin incluir los poros que fueron
vaciados por desorcién. El drea de cada poro A ,-es constante y puede
calcularse a partir del volimen de pero asumiendo poros de geometria
cilindrica:

. 2
Von = (¥ = Bt T30 A+ (—Z) . (15)
Trn t 2

Todos los poros vaciados de su condensacdo durante ia disminucion de la presion
relativa tienen un radio promedio rp calculado a partir de ia ecuacion de Kelvin, a
presiones relativas mas altas v bajas durante /a etapa de desorciérn. El término c
esta definide {ecuacién 16).

£l promedio del radio capilar rc se expresa {ecuacion 17):
=1, = {1 ?)

Donde & es el espesor de la capa adsorbide para un radio promedio dado en el
intervalo de disminucion de la presicr con e;pr ndiente calculado por la ecuacion
de Boer.

Modelo Non-Linear Pﬂnbrfy Fu'zrﬁc. el Tm—m.v (NLDFT)

El modelo Non-Linear Density Functional Theory [27] utiliza una teoria funcional
clasica de densidad de fluidos parz construir las isotermas de adsorcién en
geometrias de poro ideales (par efemsle, adsorcion de N2 en ef modelo de poro
con rendija a 77 K). Ei experimento de adsorcion, que se realiza equilibrando el
sistema sodlido-fluido (adscrbenie-adscrbaic) a una temperatura dada y un
conjunto de presiones de gas adsorbato. Le distribucién de equilibrio del
adsorbato en los poros corresponde 2 un minime del gran potencial def sistema
de adsorcion presentado como una funicicn de la densidad del fluido adsorbido.
Dentro del tratamientc convenciona! de adsorcidn, el adsorbente sdlido se
considera inerte e indeformable, y las interacciones de adsorcién se modelan con
un potencial sélido-fluido. En e! rango de poros mds anchos que ~5 nm, las
isotermas de adsorcién NLDFT pueden usarse para calcular las distribuciones de
tamafio de poro de las ramas de adsorcion de los bucles de histéresis. Se asume
gue la isoterma experimental es una suma ponderada de las isotermas tedricas
en poros de diferentes didmetros dada por fecuacion 18). pps

Py ety

—"‘ngp ("T;;) = jDTIl-;]L— [‘j“ i‘f“ lToj (')\(D}dD @’18)

- - . : ” P
Aqui, I\rm,[- )*‘e'ﬁrpser‘ a f3 isoterme experimental; N (D —\- Vo.) corresponde a
P
isotermas tedricas individuales en poros de didmetre, 2, es ( [)1 es la PSDF que se

va a determinar. Nos pzrmite obtener ol are;or conjunto de tamafios de poros de
una forma dada que se ajusta mejor a los Jdatos experimentales.

Modelo Dubinin-Radushkevich (DR )

El modeio Dubinin-Radushkeviciy (2 8, se uytiliza para describir sélidos
microporosos y en vez del concepto de superficie ecpec:ﬁca se utiliza volumen de
microporos. Asume gue fz adsorcidn en ios microporos se produce mediante un
mecanismo de Henado de su volumen con un 2dsorbatc en- estado similar al
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liquido y que el tamafio de los poros es heterogéneo y sigue una distribucién
Gaussiana. :

2
V = Vyexp (— ;—:; Ln (%}) (19)

Donde ¥ es el volumen adsorbido a una presién relativa #//7, a una temperatura
7, ¥Voo es el volumen de microporo, £ es la energia de adsorcién, 7 es el
coeficiente de afinidad del adsorbato, # es la constante universal de los gases.
Una ecuacion DR mds general es la ecuacion 20.

n
RT P
V = Vyexp (f EELn (E)) (20)
Donde 1 es relacionada a la distribucién del tamafo de poro.

Siguiendo los trabajos de Dubinin, diferentes expresiones se han sugerido, por
ejemplo, la propuesta por Stoeckli (ecuacién 21).

108 (21)

- E—114k/+mol™1

Esta ecuacion provee una buena estimacion para 0.5</0<1.5-1.8 nm. Se
cumple para valores de £ comprendidos entre 42 y 20 kJ /mol.

D= Zb—‘ (22)
La ecuacion anterior se usa para valores inferiores a 20 kJ /mol.

Se pueden dan los siguientes casos cuando se compara el volumen de los
microporos con N2 y COb:

W V2)<P(COz): Materiales con un bajo grado de carbonizacién.

H(Ae)=. p(CO:2): Materiales con un grado de carbonizacién medio. Ambos
adsorbatos presentan igual accesibilidad a los microporos.

(AN2) >(CO:2): Materiales con un alto grado de activacion, en los que hay una
- distribucion heterogénea del tamafio de los microporos.

Aunque establecid originalmente que la ecuacién sdlo era aplicable a presiones
relativas por debajo de 0,001 el rango practico de aplicabilidad de la ecuacién DR
oscila entre presiones de 0.00001 y 0.2-0.4 para carbones activados. Los
carbones activados con una distribucion estrecha de microporosidad dan
representaciones practicamente lineales en todo el intervalo de presiones
relativas. Sin embargo, a medida que se ensancha la distribucién de tamario de
poros la representacion de la ecuacién DR se hace mas curvada, y se aleja de la
linealidad.

Regla de Gurtvich

De acuerdo con la Regla de Gurvitch [29], para un mismo adsorbente, la cantidad
de gas adsorbido, expresado en volumen de liquido, a presiones préximas a la
saturacion, es aproximadamente independiente del adsorbato utilizado. Por
tanto, el volumen de liquido adsorbido a saturacion representa el volumen de
poros del adsorbente. E indica que el volumen total de poros se puede determinar
de la cantidad de N: adsorbido a 77 K (-196 °C) como liguido a una presion
relativa A/P o> 0.98. El volumen de mesoporos, Fmeso, se obtiene de la diferencia
entre Voosy W o(Vz), obtenido por el método DR. \%/\
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Vineso = Vo — Wo(N2)  (23)
El calculo del tamafio de poros promedio, Darg, utilizando la regla de Gurtvich y
suponiendo que la forma de los porcs es en forma de rejilla (ecuacion 24).
21,

Dm g~ - (24)

RET
Densidad real

La densidad real de los materiaies carbonosos difiere del material granular,
debido a que los poros en la superficie de una particula, en los gue no penetraran
los liquidos, pueden generar un volumen aparente que provocara errores graves
cuando se mida la densidad por desplazamiento de liquido. Por lo tanto, la
contribucion al volumen hecha por los poros o los huecos internos debe restarse
al medir la densidad real.

Los picnémetros estan disefiados especificamente para medir el volumen real de
materiales sdlidos (ecuacion 25) empleando el principio de Arguimedes de
desplazamiento de fiuido (gas) y la técnica de expansion de gas. Las densidades
reales se miden utilizando helio, ya que penetrara en cada defecto de la superficie
hasta aproximadamente un Angstrom, lo que permitird medir los volimenes de
polvo con gran precision. La medicién de la densidad por desplazamiento de helio
a menudo puede revelar ia presencia de impurezas y poros ocluidos gque no se
pueden determinar por ningdn otro método [30].

e Vr
Vp = ek 1=(P1/F) (25)
Donde Fp corresponde al volumen del material, Iz el volumen de la celda, ik un

volumen de referencia, y PPl y £P2 las presiones entre las cuales se mide e/
volumen desde la presidon ambiente.

La densidad real se determiné por medio de un picnémetro de Helio
(Micromeritics, Accupyc H 1340). Inicialmente, se peso la cantidad necesaria de
material para completar el 70 % del picndmetro de 10 cm?, luego se trasladd la
muestra en picnometro al compartimiento o unidad de purga y andlisis. La
caracterizacion se realizo mediante 350 ciclos de evacuacion de aire o purga de
la unidad y posterior cuantificacién de la densidad en 350 ciclos de anélisis.

Activacion y funcionalizacion de NCB: material activo
Activacién quimica

Los procesos de activacion se llevaron a cabo de dos etapas principales, siendo
estas la impregnacion del material de partida con el agente activante, y una
subsecuente etapa de tratamiento térmico. Inicialmente se presentard la
evaluacion del agente activante y temperatura de activacién sobre el desarrollo
de materiales carbonosos a partir de BNC, y seguido de la produccidn y
caracterizacion de material activado para su posterior implementacién como
electrodos tipo coin.

Evaluacion del agente activante y temperatura de activacion sobre el desarrollo
de materiales carbonosos a partir de BNC

La BNC empleada se obtuvo por K. medellinensis [7] utilizando como medio de
cultivo el jugo de fique proveniente de la regién Nordeste del Departamento de
Antioquia (Colombia), de acuerdo a la metodologia presentada por Castro (2013)
[7] v secada por liofilizacién. La activacién quimica de la BNC (BNCA) se realizd
por impregnacion un agente activante (H:F04 85% o 6 M KOH) durante 24 h a
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una relacién 1:1 en peso seco. Posteriormente, la BNC impregnada es secada en
horno a 100 °C durante 24 horas y posteriormente se realiza un tratamiento
térmico en un horno tubular horizontal en presencia de nitrégeno Nz a un flujo
100 mL min-1 a diferentes temperaturas: 500 y 600 °C para H3POa4 (BNCA-P), y
600, 700 y 800 °C para KOH (BNCA-K). El tratamiento térmico se llevd a cabo a
dos rampas de calentamiento: la primera de 3 °C min-1 desde temperatura
ambiente hasta alcanzar los 300 °C por 60 min, y la segunda a 5 °C min-1 desde
300 °C hasta alcanzar la temperatura por 60 min. Finalmente, la BNC activada
es lavada sucesivamente con agua destilada hasta alcanzar un pH constante y
posteriormente secada en horno a 100 °C por 24 h.

Produccién y caracterizacion de material activado para su posterior
implementacidn como electrodos tipo coin.

Impregnacion: se selecciond como material de partida nanocelulosa bacteriana
(BNC) cuyo sustrato fue jugo de fique. Esta fue secada en horno a 50 °C durante
48 horas. Posteriormente, el material seco se impregné con una solucién de
hidréxido de potasio (KOH) en una relacion mésica 1:10 (peso seco) durante 24
horas, y fue secada en horno a 50 °C por 48 horas.

Tratamiento térmico: la BNC impregnada y seca fue tratada térmicamente en un
horno tubular vertical (Figura 18) a 600 °C en atmdsfera de nitrégeno por 1 hora.
El tratamiento térmico se llevé a cabo en dos etapas, la primera partiendo desde
temperatura ambiente hasta 300 °C a una rapidez de calentamiento de 3 °C/min
v sostenida durante 1 hora, y la segunda desde 300 °C hasta 600 °C a razén de
5 °C/min y mantenida durante 1 hora. La muestra activada permaneci6 al interior
del horno hasta alcanzar la temperatura ambiente en atmdsfera inerte.
Posteriormente, el material activo (BNC-KOH600) se sometié a lavados sucesivos
con agua destilada hasta alcanzar un pH contante y se secé en una estufa a 100

°C por 24 horas.

Dopado con precursores de nitrégeno (piridina e hidracina)

Se empleé como material de partida, BNC secada en horno, la cual fue tratada
térmicamente en un horno tubular vertical a 600 °C en atmdsfera de nitrégeno
por 1 hora. El tratamiento térmico se llevé a cabo en dos etapas, la primera

-partiendo desde temperatura ambiente hasta 300 °C a una rapidez de

calentamiento de 3 °C/min y sostenida durante 1 hora, y la segunda desde 300
°C hasta 600 °C a razén de 5 °C/min y mantenida durante 1 hora.

El proceso de dopado se realizé mediante sintesis hidrotérmica, la cual tuvo fugar
en un sistema cerrado (autoclave) que requiere altas temperaturas y presiones
para inducir una reaccion quimica de descomposicion de los precursores de
nitrégeno para formar el compuesto deseado. La sintesis se ilevé a cabo al interior
de una autoclave de acero inoxidable, la cual dispone de un accesorio con
capacidad de 100 mL fabricado en un material polimérico resistente a la presion
isobarica ejercida durante la reaccién.

Se dispusieron 750 mg de BNC-char al interior del recipiente polimérico, y se
adicionaron 30 mL de agua destilada y 20 mL de una solucion de piridina 8 M
CsHsN (BNC-PIRI). Posteriormente la autoclave fue sellada y ubicada al interior
de un horno de conveccidn forzada a una temperatura de 180 °C durante 12
horas. Una vez completado el tiempo de sintesis, el horno se dejé enfriar hasta
alcanzar la temperatura ambiente. El material obtenido fue lavado con agua
destilada repetidas veces en un sistema de filtracién al vacio hasta alcanzar un
pH constante. Por uftimo, la muestra fue secada a 50 °C en un horno de
conveccion por 12 horas.
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Para mantener la relacion atomice de nitrdgeno entre los precursores, el proceso
anterior se repitio empleando una sclucién de hidracina 4 M Na2Hs (BNC- N2Has)
bajos las condiciones arteriormente mencionadas. lLa muesira BNC-NzH4
presenté un desarrolic bajo de i@ microporasidad (drea superficial especifica,
volumen de microporos v diznietro de pore de 105 m2/q, 0.027 cm3/g, v 1.748
nm, respectivamente). B rendimicnte de le muesira BNC-piridina fue muy bajo,
lo que no permitic obtener suficie ‘material para realizar pruebas de
caracterizacidon porosa y superfictal.

Determinacion de parametros experimaniales para la etapa de funcionalizacion:
Si bien uno de los obietivos planteados 2n el proyecto es la evaluzcién del
desemperic electroquimico de la celulasa -arbonizada, tanto la secada por horno
coma la liofilizada, es relevante consigerar iz necasidad de modificar el materizi
para evaluar el efecto v si se obtiene uns mejora con el mismo, como ya se
explicé anteriormente con la parte de iz sctivacién vy ahora se explorara la
funcionalizacidn del material. es por effv por ‘v que apovados de Iz literatura se
eligieron los procescs de tratamisntc dntimes para obtener ef mejor desempeiic
electrogiimico posible. '

Apoyados por ia revision bikliogratice nreviamente regiizadz, donde se logro
hacer un barride de més de 100 articulcs de investigacion con diferentes
alternativas vy resuftados, se realizé ua fitre donde los factores de eleccion fue el
desempefio electroquimice ohtensdo v oz materiales v equipos empleados para
el proceso experimentai, para qire asi fusse mas factible la evaluaciéh, estudio y
comparacion de las variablzs desezdas. Se seleccionaron fres articulos guia,
relacionado con tres aproximaciones gue abordan diferentes frentes de interés,
la primera consiste en ef efecto que tiene el adfadir diferentes materiales
conductivos a la estructura de la celulosa, 2 segunda es una aproximacion para
reforzar la estructura tridimensional v aumentar la porosidad de cara a una
aplicacion como electrodo libre de aglutinante y, por ultimo, evaluar el efecto de
los grupos de acidos carboxilicos en el desempefio de la celulosa bacteriana como
supercondensador.

A continuacidn, se describe de forma detallade las metedologias empleadas, asi
como los cambios realizados a! proceso experimental, los resultados que se han
obtenido, las conclusiones y aspectos & imejorar, asi como el trabajo que se
recomienda seguir a futuro.

A. Celulosa bacteriana libre de aglutinante: En el articulo de referencia [34] se
fleva a cabo un proceso de sintesis asistida con silice para la produccion de
nanofibras de celulosa peacteriana con estructura tridimensional y porosidad
jeradrquica por medio de un nroceso de pirolisis para producir electrodos libres de
aglutinante, los cuales seran empleados como  materiales para
supercondensadores. Los autcres reporfan vaiores de area superficial de 624
m?g—1, alta meso porosidad v gradc de grafitizacién, asi como valores de
capacitancia de 302 Fg—1 a una densidad de corriente de 0.5 A g—1

En cuanto a la parte experimental, los autores parten de la neutraiizacion de
membranas de celulosa bacteriznz (9 csi » 2 cm) realizandc lavados con agua
desionizada. De igual forma, ze prepara un2 solucidn de 2.4 g de Bromuro de
cetiltrimetilamonio (CTAB} con 9C mL dz agusz destilada kajo agitacion durante
90 minutos, dicha solucion se afiade posteriormente @ una mezcla de ias
membranas de celulosa, 150 mi de etano! sure, 375 mL y 6 ml de una solucion
de amonia al 28%. La anterior mezcla s2 defa 90 minutos bajo agitacién
constante para fuego afiadir 4.2 mi de una solucién de tetraetiiortosilicato
(TEQS), dejande reaccionar dicha muestra durante 24 horas. Posteriormente se
realiza el proceso de licfilizacidn de Jas membranas para consecuentemente
realizar la pirofisis de dichas mermbranas, en un procesc de dos etapas con una
velocidad de calentamiento de 2°C imin- 1 hasta alcanzar los 500°C durante una
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hora y luego a 5° C min—1 hasta alcanzar 800°C durante 3 horas, todo esto bajo
una atmosfera de nitrégeno. Finalmente se lava el material con &cido hidro
fluorhidrico y se enjuaga con agua destilada hasta rebajar el pH.

Para este caso la estrategia de sintesis con silice en un nano espacio confinado
[35] se emplea con el objetivo de recubrir el material para conservar la estructura
tridimensional y aumentar porosidad jerdrquica, dicho material es utilizado
debido a su versatilidad quimica, ya que ademas de proteger el material al
interior, permite el ingreso de solventes y reactantes. Este proceso no solo
permite mantener una amplia superficie para el acceso de los iones y la
transferencia de los electrones al controlar la formacién de porosidades, también
preserva el grado de grafitizacion logrado en ia pirolisis, el cual suele verse
reducido cuando se realizan procesos de funcionalizacién, dejando como
resultado un material modificado con buena conductividad eléctrica, capacitancia
v alta tasa de capacidad.

Partiendo de la metodologia propuesta por los autores se realizaron algunas
modificaciones, principalmente cambiando las cantidades de material usado,
dicho proceso se detalfaréd a continuacidn, asi como los cdlculos y resultados
preliminares obtenidos. Se parte de tres membranas de nanocelulosa
neutralizadas (9 cm x 3 cm) con agua desionizada, las cuales se cortaron con un
escalpelo. Posteriormente la solucidn de 7.2 g de CTAB se mezcla con 270 mL de
agua desionizada, al mismo tiempo se prepara una mezcla de 7.2 g de celulosa
bacteriana, 450 mL de etanol puro, 1125 mlL de agua destilada v 18 mL de
amoniaco (28%). Se mezclan el contenido de fas dos mezclas durante 90 minutos
y al final de dicho periodo se adicionan 12.6 mL de TEQS y se deja mezclando
durante 24 horas.

Posterior a esto se realiza el proceso de liofilizacién, bajo una temperatura de -
80°C, una presién de 0.08 bar durante un lapso de 48 horas. Al finalizar se
obtuvieron tres membranas de celulosa las cuales reportaron un peso
considerable (Tabla 11) cabe resaltar que las membranas presentan una
contraccion volumétrica y rotura de su forma rectangular original, no obstante,
los resultados parecen promisorios y el paso a seguir seria realizar el proceso de
pirolisis en atmosfera de nitrédgeno siguiendo lo descrito por los autores del
articulo (una pre carbonizacion a 500°C/min a 2 °C/min por una hora y una
carbonizacion a 850°C a 5 °C/min por uha hora y se deja enfriar al ambiente),
seguidamente se llevaran a tabo las consecuentes evaluaciones fisicoquimicas y
electroquimicas. :

Celulosa bacteriana modificada con aditivos para la conductividad: A diferencia
del proceso anterior, pasamos del uso de un confinamiento del nano espacio con
silice a la obtencién de un bio compuesto ternario basado en una matriz de
aerogel de celulosa bacteriana que contiene nanoparticulas de plata (Ag) y
polianilina (PANI) como agentes conductores, cabe destacar que en el articulo de
referencia los autores evalian cuatro rutas de sintesis [36], reportando
solamente los mejores resultados. £n este caso la ruta BNC/Ag/PANI fue la de
mejor desempefio con valores de capacitancia de 357 Fg—1 a una densidad de
corriente de 0.5 A g—1, con una estabilidad de ciclado del 83 % luego de los 2000
ciclos, asi como una densidad energética de 34 Wh kg—1 a una densidad de
potencia de 459 Wh kg—1.

En la parte experimental los autores parten de una membrana de celulosa
bacteriana comercial (4 cm x 3 cm x 0.2 cm), la cual sumergen en 10 mL de agua
destilada con pH 12, a continuacién llevan la mezcla a 65 °C y la agitan durante
15 minutos, posteriormente se agregan 5 mL de nitrato de plata y se deja
reaccionar durante dos horas; en este tiempo se da un cambio de coloracién de
blanco a un color ambar, finalmente se lava el resultante con agua destilada para
remover los excesos de material que no reaccionaron.
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Posteriormente se prepara una solucién de 0.5 g de anilina y se disuelve en 20
mL de HCI 0.5 M, seguidamente se sumergen las membranas de celulosa en del
anterior paso bajo agitacién vigorosa. Seguidamente se afiade persulfato de
amonio gota a gota para iniciar ef proceso de polimerizacion, dicha mezcla se
deja en un bafio helado durante 24 horas y las membranas cambian a un color
verde oscuro, al finalizar se lleva las muestras a liofilizar,

La estructura tridimensional de la celulosa es ideal como plantilla para la
produccion de materiales hibridos con compuestos embebidos, en este caso la
presencia de las nanoparticulas de plata se da por la reduccion de los iones
metdlicos del compuesto de nitrato de plata, procesoc debido a los grupos
hidroxilos presentes en las macromoléculas de celulosa v que es constatado de
forma visual por el cambio de coloracién dado de blanco a dmbar durante la
sintesis. Dichas nanoparticulas cumplen dos roles cruciales para la aplicacion de
supercondensadores, permiten una buena conductividad eléctrica y un rapido
transporte de los iones. En el caso de! PANI, un polimero conductor, este es
bastante atractivo debido a sus propiedades de pseudo capacitancia faradica,
conductividad modificable, sintesis simple, entre otros.

Por otra parte, en el proceso experimental propic al igual que el caso anterior del
silicio, se realizaron algunas modaificaciones en lo que respecta a las cantidades.
Partimos de 8 membranas de ceiulosa (4 cm x 3 c¢m), para preparar el agua
destilada a pH 12 usamos una solucion d2 250 mi de hidroxido de sodio (NaOH
1M) la cual se gotearé en el agua destilada ha’sta alcanzar el pH 12, donde se
introducen las membranas de celulcsa en 12 ml y se agitan por 15 minutos a
65°C, al mismo tiempo se prepara 0.1 ¢ de nitrato de plata (AgNO3) en 100 mL
de agua, de dicha solucién se toman 5 mi_ y se afiaden gota a gota (30 gotas/min)
a la mezcla de celulosa y agua con pH 1.2, se dejan en agitacion durante dos
horas, en este tiempo la celulosa da ei cambio de coloracién mencionado
anteriormente.

Posteriormente se preparan una solucion de HCl af 0.5 M junto con 0.5 g de
anilina y se ponen en agua destilada, se lavan las membranas de color ambar y
se sumergen en 180 mL de la solucién que se acaba de preparar. Mientras que
la anterior mezcla se estad agitando se prepara persulfato de amonio ((NH4)2520s)
al 0.2 M, la cual es afadida y se deja la mezcla en agitacion por 24 horas en un
bafo de hielo a una temperatura de 5°C. Cabe resaltar que al afiadir el persulfato
el color de la mezcla cambia a violeta y luego de las 24 horas el material queda
de un color verde tal v como se indicaba en el articulo.

A continuacién, se realiza el proceso de lofilizacion, bajo una temperatura de -
80°C, una presion de 0.08 bar durante ur iapsc de 48 horas,

Ensamblaje de electrodos para haterias y supercapacitores.
Ensamblaje de electrodos para beterias.

En el caso de las baterias, el efectrode fus preparade usande distintas muestras
libres de aglutinante (“free standing”} de BNC carbonizadas, asi como BNC@SiOx.
El material para anodo se pone sobre un colector de corriente de cobre v se seca
durante la noche en un hoiro de vacio a 80°C. Como electrolito se utiliza LiPF6
IM en EC: DMC 1:1 y las celdas moneda se arman dentro de una camara de
guantes con atmosfera inerte de argin v como electrodo se usa litio metélico.
Todas las técnicas se evaluaran con una configuracion de dos electrodos con
ensamble tipo moneda (CR2032). Las balerias se cargan v descargan a diferentes
ratios (C-rate) desde 0.2 C hasta 10 C wsando una ventana de entre 0.0 v 3.0
V, v ensayos de voltarnetria ciciica en uvnz ventana de 0 @ 3 V vy ensayos de
ciclabilidad de hasta 100 ciclns.

Pagina 20 de 34
F-M-INA-46:V4 21-08-2024




“"Por la cual se acepta una solicitud de contrato de acceso a Iés recursos genéticos y sus productos
derivados, presentada porla Universidad Pontificia Bolivariana, bajo el amparo de la excepcicnalidad
establecida en el articulo 6° de la Ley 1955 de 2019 dentro del expediente RGE - 00477",

Electrodo de BNC liofilizada carbonizada para baterias:

Electrodo de BNC liofilizada carbonizada para baterias:
Paso 1: Se corta ef electrodo usando un sacabocados y se pone sobre el colector
de corriente de cobre (al ser un material para énodo).

Paso 2: Se ingresa el electrodo a un horno de vacio a 80°C, esto para remover
la humedad y evitar ingresar la misma a la camara de guantes.

Paso 3: Se ingresa el dnodo a la camara de guantes, luego se monta el dnodo
preparado en ef paso 1 en una de las tapas de la celda moneda.

Paso 3: Encima se coloca ef separador embebido de efectrolito (LiPF6 1M en EC:
DMC 1:1).

Paso 4: Se coloca el litio metdlico, luego el espaciador, el resorte y se cierra la
celda moneda con una prensa.

Caracterizacion electroguimica - coin cell.

Como en este caso solo se quiere evaluar el comportamiento del material para
anodo, formado por NCB, se probd contra litio metalico. La bateria se ensambla
en una cdmara de guantes, el desempefio electroquimico del material para dnodo
se evalia en una celda tipo moneda 2032 de 20 mm, usando un separador
polimérico comercial Cellgard, litio metalico como catodo v como electrolito LiPF6
1 Men ED:MC 1:1 de sigma aldrich. Las pruebas electroquimicas se realizan en
un potenciostato autolab multicanal. Primerc se realizan las pruebas de carga y
descarga, luego se evaluaran diferentes valores de C, ensayos de voltametria
ciclica y por ultimo la ciclabilidad para determinar el desemperio neto del material.
Ensamblaje de supercondensadores.

Preparacién del material activo.

La preparacion del electrodo se realizé por medio de dos rutas, la primera consiste
en la mezcla de materiales en relacién mésica 80:10:10 (material activo, agente
de la conductividad (negro de humo) y PTFE dispersado en agua al 60 % como
aglutinante). La mezcla se secé a 100 °C en un horno de conveccién forzada por
12 h. Posteriormente, se dispusieron 8 mg de la mezcla seca sobre un disco de
grafito de 12.2 mm de diametro, y con ayuda de un molde pastillero se le aplicé
una presion de 2 Ton métricas durante 5 min, obteniéndose una masa dispersa
de espesor uniforme. Posterior a esto, la muestra se dejo impregnando en 1 M
H2504 durante una semana. Por su parte, los separadores de fibra de vidrio se
sumergieron en 1 M H2504 por 3 dias, con el objetivo de lograr una buena
impregnacion.

De igual forma, se explora otra ruta de preparacion para los electrodos en la cual
no se usa aditivos para la conductividad ni aglutinantes, es decir, se usa el
material carbonizado directarmmente como el electrodo de trabajo. El electrodo de
celulosa es cortado con un sacabocados de 1.3 cm de didmetro y se dejan
impregnando en bien sea 1 M H:S04 0 6 M KOH durante 5 dias, dichos electrodos
se colocan sobre un colector de corriente de papel grafito cortado con el mismo
diametro y luego se impregna el separador de fibra de vidrio con
aproximadamente 2 mL del electrolito correspondiente, este se prueba en una
celda swagelock.

Construccion de electrodo tipo - coin cell para supercondensador.

Para la construccidén de fa coin cell se empleé como material activo el carbdn
- activado BNC-KOH600, gue se soportd sobre papeles de grafito e impregnados
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previamente con H2S04 1 M. E! ensamble se realizé con una prensa MTI,
utilizando coin cell tipo CR203Z selladas a una presién de 1000 psi.

Construccion de electrodo libre de aglutinante.

El armado de los supercondensaderes, Iluego de tratar previamente los
materiales, se da esencialmente en cuatro pasos como se describira a
continuacion:

-Paso 1: Se sacan ambos electrodos de la solucion de acido en la que se
encontraba embebidos.

-Paso 2: Se usa un separador de fibra de vidric, el cual se empapa de H:5041 M
v se coloca sobre el electrodo de BNC carbonizada.

-Paso 3: Se juntan los dos electredos para formar el supercondensador
"Ensanduchamiento” de los electrodos de! paso 2.

-Paso 4: Finalmente se montan en la celda plastica que va conectada al
potenciostato, donde se haran las distintas medidas electroguimicas.

Caracterizacion electroquimics - coin cell.

Los supercondensadores son dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica
(almacenamiento de carga electrostatico) que se caracterizan por tiempos cortos
(del orden de segundos) durante la cargs y la descarga y son apropiados para
tecnologias que requieran suministro de potencia inmediato o reposicién de
potencia ante interrupciones de suministro de poca duracion. Una de las
caracteristicas mas atractivas de este tipo de dispositivos para su aplicacién
practica es queden ser cargados durante ciclos de carga y descarga del orden de
millones de veces, sin degradacion de los electrodos y sin necesidad de
mantenimiento.

Los supercondensadores tipo coin cell CR2032 se construyeron utilizando como
electrodos materiales carbonoscs con material activo BNC-KOH600 y separados
por laminas de fibra de vidrio. Estos dispositivos fueron evaluados inicialmente
por medio de diferentes técnicas electroquimicas: Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS), Voltametria ciclica (CV) y Cronopotenciometria (CP)
utilizando un electrolito acuoso (H2S0+ 1 M). Las mediciones se realizaron en el
equipo MultiAutolab 204M (Metrohm) utilizando una celda electroquimica de
acero inoxidable.

1.15 Disposicién final de Ja muestra.

La muestra se encuentra depositada en la Corporacion para Investigaciones
Bioldgicas como Gluconacetobacter medellinensis ID 13488.

1.16 Duracion del proyecto.
Enero del 2009 a junio del 2022.

1.17 Resultados obtenidos.

s Protocolo que incluye los pasos y parametros para la obtencion de la nanocélulosa
bacteriana empleando jugo de figue.

s Protocolo que incluye los pasos y parametros para la activacién y funcionalizacidén
de nanocelulosa bacteriana corno material activo para electrodos y para el
ensamblaje de dispositivos de almacenamiento de energia.

» Prototipo de una bateria tipe semicelda (coin cell) que emplee ia BNC activads
como material activo en uno de sus electredos.
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= Prototipo de un supercapacitor que emplee la BNC activada como material activo
en sus electrodos.

= Modelo de negocio con lista de posibles compafiias interesadas en Ia transferencia
de tecnologia. :

s Participacién en una conferencia internacional de un estudiante/investigador
Colombiano.

e Presentacidn de los resultados a comunidad académica en Colombia y UK, v a
comunidad civil a través de paginas web y redes sociales de UPB, QMUL y Ruta
N.

s Realizacién de un seminario/taller en Colombia, con participacién de integrantes
del socio en UK, con tematica de materiales verdes para almacenamiento de
energia.

= Articulo cientifico sometido.

e Trabajo de grado de maestria.

1.18 Resultados esperados.

e Protocolo que incluye los pasos y pardmetros para la obtencién de la
nanocelulosa bacteriana empleando jugo de fique.

e Protocolo que incluye fos pasos y parametros para la activacion y funcionalizacién
de nanocelulosa bacteriana como material activo para electrodos y para el
ensamblaje de dispositivos de almacenamiento de energia.

e Prototipo de una bateria tipo semicelda (coin cell) que emplee la BNC activada
como material activo en uno de sus electrodos.

e Prototipo de un supercapacitor gue emplee la BNC activada como material activo
en sus electrodos.

e Modelo de negocio con lista de posibles compafias interesadas en la
transferencia de tecnologia.

e Participacién en una conferencia internacional de un estudiante/investigador
colombiano.

e Presentacion de los resultados a comunidad académica en Colombia y UK, y a
comunidad civil a través de paginas web y redes sociales de UPB, QMUL y Ruta
N.

» Realizacién de un seminario/taller en Colombia, con participacién de integrantes
del socio en UK, con tematica de materiales verdes para almacenamiento de
energia. ‘

= Articulo cientifico sometido.

= Trabajo de grado de maestria.

2. CONCEPTO TECNICO

El proyecto denominado "Nanocelulosa bacteriana obtenida de residuos de la biomasa
de la planta colombiana Fique para aplicaciones en almacenamiento de energia”
presentado bajo el Articulo 6° de la Ley 1955 de 2019.” configura acceso a producto
derivado porque se aislaron y caracterizaron micro y macromeleculas de nanocelufosa
producidas por el metabolismo de Komagataeibacter medellinensis.

Las actividades de acceso a producto derivado que se llevaron a cabo desde 2011 hasta
2022, para el proyecto titulado: "Nanocelulosa bacteriana obtenida de residuos de
la biomasa de la planta colombiana Fique para aplicaciones en almacenamiento
de energia”, Articulo 6° de la Ley 1955 de 2019." se consideran técnicamente
viables para ser amparadas mediante un contrato de acceso a los recursos genéticos y
sus productos derivados, bajo las disposiciones del articulo 6° de la Ley 1955 de 2019.

Asi mismo el material biolégico mencionado en el numeral 1.6, las areas geogréficas de
recoleccion relacionadas en el numeral 1.9 y el procedimiento de exploracién y
recoleccién descrito en el numeral 1.14.1 y 1.14.2 se consideran técnicamente viables
para ser acogidos bajo el articulo 6 de la Ley 1955 de 2019. De acuerdo con la viabilidad
técnica, se deberan tener en cuenta los siguientes aspectos: El contrato de acceso a los
recursos genéticos y sus productos derivados que se llegue a suscribir con este
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wn Htuladn "Nanoceliiosa bacteriana

Ministerio, para autorizar el proyecto d9 in
% rmhiana Figue para aplicaciones en

obtenida de residuos de la bicmasa Je
almacenamiento de energia, Articuio £° . Sde 2018.7 Unicamente ampars a
la Universidad Pontificia Bolivariana. 4xi wg, e acverdo con la viabilidad récnica
mencionada anteriormente, se deperzn f@nw* en cuzita los siguientes aspectos:

2.1 La Universidad debera entregar < medic imprase y/o Jdigital a este Ministerio un
(1) dnico informe: dentro de ios reinta (301} dias habiles siguientes a cumplirse
6 meses de la firma del contrato. Eute uebe contener la descripcion detallada de
los resultados obtenidos er (& investigacidn, el listado de lzs publicaciones y
socializaciones que hublesen podicc derivar (diferentes a las va mencionzdas en
el numeral 1.17), descripcion detazillads de los resuftados obtenidos en ia
investigacion, discriminando Igd&’!???l?f‘t‘ {25 actividades que se desarroflaron pars
cada uno de los objetivos especificos pranteados en el proyecte. Copia de dicha
informe deberan enviarse a fa Universidad de Universidad de Antioquia en su
calidad de Institucién Nacional de Apoye, evidencia del envio deberd ser remitida
al expediente de la soficitud.

2.2 Para la liberacidn de informacion génética v/'o gquimica entendida como secuencias
genéticas y estructuras quimicas o cuaiguier aira que se relacione, en bases de
datos nacionales e internacionales, chtenida oef acceso a los recursos genéticos
y sus productos derivados, Iz Universidad deberd hacer referencie al origen
colombiano de las muestras y en la meadide en gue las exigencias de cardcter
legal, cientifico v académico lo perraitan, ndiuir ef nimero del contrato de acceso
a los recursos genéticos y sus ',Jrorjuum derivados gque eventualmente se
suscriba, de acuerdo con [0s linearniefitos técnicos dados por ef editor o quien
haga sus veces para cada publicacion.

2.3 En el evento en el que la Universidad publique, a cualquier titulo, deberd hacer
referencia al origen colombianc de las musestras v en la medida que las exigencias
de cardcter legal, cientifico v académico i permitan, deberd indicar el numero
del contrato de accesc a recursas genétices vy sus productos derivados que
eventualmente se suscriba, de acuerde con fos lineamientos técnicos dados por
el editor o guien haga sus veces para cada publicacién.

2.4 La Universidad debera remitic af Ministerio una copia de los articulos trabajos de
pregrado, tesis de posgrado v aemids publicaciones cientificas derivadas de la
investigacién nombradas por realizar en ef numeral 1.18 y demas publicaciones
gue puedan derivar de la investigacién.

2.5 La Universidad no podra transferir, intercambiar, vender ni transar con terceros
a ningun titulo, ni por dinero ni per especie, ni tode, ni parte de los recursos
genéticos o sus productos derfvados cbtenidos en desarrollo del proyecto, sin
previa autorizacion de este Ministeric. asf como tampoco podra obtener beneficios
econdémicos de ningin tipo a parfir de recurscs genéticos o sus productos
derivados sin que medie autcrizacicn 2xpresa para fines comerciales y/o
industriales. '

2.6 La Universidad deberz registrar la imfcirmnascodn asociada de la totalidad de ios
especimenes recolectados e iden:ificados que se enumeran en la tabla 1 para el
proyecto denominado: “Nanccsiutiosa bocterizna obtenida de residuos de a
biomasa de la planta coiombiana Figue para aplicaciones en almacenamiento de
energia” al Sistema de Informacion en Biodivarsidad de Colombia (SiB), y enviar
el Darwincore y la evidencia dal procese,

2.7 La Universidad debera informar praviamente 2 este Ministerio en caso de qgue se
pretenda una solicitud de patente 2 partir de los resultados cbtenideos de fas
actividades de investigacién de! provecte en refacion.

2.8 En caso que el provecto pretenda pesar & una fase comercial de los productos
gue se generen de la investigacion, se dedera presentar una nueva solicitud de
acceso a recursos genélicos y sus producios derivados con fines comerciales ante
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este Ministerio, anexando el plan de negocios, estudio de mercado o documentos
similares que contengan la proyeccién general sobre las ventas y costos de
produccion en desarrollo del proyecto, y una propuesta de distribucién de
beneficios no monetarios que se puedan derivar del acceso a recursos genéticos
y sus productos derivados.

3. ANALISIS DE LOS ASPECTOS JURIDICOS DE LA SOLICITUD DE ACCESO

3.1. Identificacion del solicitante y capacidad juridica para contratar
Conforme al certificado de existencia y representacion legal expedido por el Ministerio
de Educacion Nacional que fue aportado por el usuario en su solicitud, se tiene que la
Universidad Pontificia Bolivariana (Cddigo:1710) con domiicilio en Medellin, es una
institucién de educacion superior privada utilidad comiin, sin dnimo de lucro y su cardcter
académico es el de Universidad, con personeria juridica reconocida mediante Resolucion
No. 48 del 22 de febrero de 1937, expedido por el Ministerio de Gobierno.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establece como identificacién del solicitante la
siguiente informacion:

Nombre o razén social: UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA.
NIT: 890.902.922 - 6.

Domicilio principal: Medellin - Antioqguia.

Representante legal: DIEGO ALONSO MARULANDA DIAZ.

Cédula de ciudadania: 98543054 de Envigado.

Apoderada: ANA CECILIA ESCUDERO ATEHORTUA.

Cédula de ciudadania: 43615534 de Medellin.

Se consultan los antecedentes disciplinarios y fiscales de la Universidad Pontificia
Bolivariana, de su representante legal y de su apoderada.

Certificado Ordinario No. 254263593. Representante Legal
Certificado Ordinario No. 254263758. Apoderada
Certificado Ordinario No. 254263670. Universidad
CGR Cddigo de verificacién No. 98543054240912114403. Representante Legal
CGR Cédigo de verificacién No. 43615534240912114537. Apoderada
CGR Cédigo de verificacién No. 8909029226240912114447. Universidad

Andlisis y conclusién

De conformidad a lo establecido en el literal b) del articulo 32 de la Decision Andina 391
de 1996, el solicitante del acceso al recurso genético y producto derivado deberd estar
legalmente facultado para contratar en el pais miembro donde solicite la autorizacion de
acceso.

En ese sentido, habiendo consultado los antecedentes disciplinarios y fiscales de la
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB), su representante legal y la apoderada de este,
en cuanto a la capacidad juridica para contratar, este Ministerio encuentra que no
aparecen incursos en causales de inhabilidad o incompatibilidad previstas en normas
vigentes y tampoco tienen antecedentes en asuntos fiscales. En consecuencia, se
considera viable aceptar la solicitud de contrato de acceso a recursos genéticos y sus
productos derivados presentada.

Ahora bien, es importante indicar que al momento de la negociacién de los términos en
los cuales se pretende suscribir el contrato de acceso a los recursos genéticos y sus
productos derivados entre el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y la
Universidad Pontificia Bolivariana, y en el evento en que !a etapa de negociacion concluya
exitosamente y las partes logren un acuerdo, el Ministerio procederd a verificar
nuevamente los antecedentes fiscales y disciplinarios de su representante legal o por
guien se encuentre autorizado para firmar el contrato, para que no incurran en causal
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de inhabilidad e incompatibilidad sobreviniente conforme lo sefiala el régimen de
contratacion estatal y demas normativa vigente aplicable.

No obstante, el representante legal o quien haga sus veces, al momento de la suscripcién
del contrato de acceso a los recursos genélicos y productos derivados, deberd
manifestarlo bajo la gravedad del juramento, lo cyal se entenderd prestade con la
suscripcion del contrato. '

3.2. Identificacion de la Institucion Nacional de Apoyo

La Universidad Pontificia Bolivariana aportd documento de fecha 19 de febrero de 2021
suscrito por Sergio Cristancho Marulanda en calidad de Vicerrector de Investigacion de
la Universidad de Antioquia (UDEA), en donde se indico lo siguiente:

“Informamos que la Universidad de Antiogquia acompafdard a la
Universidad Pontificia Bolivariana en la ejecucion del Contrato de Acceso
a Recursos Genéticos del proyecto titulado: "Bacterial Nanocellulose
obtained from Colombian Fique piant Biormass Waste for applications in
energy storage materials".

En tal sentido, la Universidad de Antioguia, se compromete como
Institucion Nacional de Apoyo a:

1. Acompafar a la Universidad Pontificia Bolivariana, dandc apoyo
cientifico para el acceso al recursc genético y/o producto derivado, a
qgue haya lugar en el desarrollc del contrato.

Hacer seguimiento y controi de! acceso al recurso genético y/o
producto derivado, llevado a cabo por la Universidad Pontificia
Bolivariana.”

Analisis y conclusion

La Decision Andina 391 de 1996 define que la Institucién Nacional de Apoyo, es "“la
persona juridica nacional, dedicada a la investigacién bioldgica de indole cientifica o
técnica, que acompafia al solicitante y participa junto con él en las actividades de
acceso”; al respecto, frente al presente tramite el Ministerio constata que con el
documento allegado por la Universidad Pontificia Bolivariana, se verifica que la
Universidad de Antioguia se compromete a acompafar a Universidad Francisco de Paula
Santander en fos términos de la Decisién Andina 391 de 1996.

En ese sentido, teniendo en cuenta que la Universidad de Antioquia es una Institucion
de educacion superior, organizada como Ente Unriversitario Auténomo con régimen
especial y cuyo objeto la busqueda, desarrollo y difusicn del conocimiento en los campos
de las humanidades, la ciencia, ias artes, la filosofia, la técnica y la tecnologia, mediante
las actividades de investigacidn, de docencia y de extension se concluye que cumple con
los requisitos establecidos por la Decision Andina 391 de 1996. Por lo tanto, es una
persona juridica iddnea para acompafdar a la UPB durante el desarrollo de las actividades
de acceso a recursos genéticos y sus producios Geiivados.

Asi mismo, conforme ai articufo 43 de la Decision 361 de 1996 el cual dispone que: "{...)
Sin perjuicio de lo pactado en el contrato accesorio e independientemente de éste, ia
Institucion Nacional de Apoyc estard cbligadz a colaborar con la Autoridad Nacional
Competente en las actividades de seguimientc v control de los recursos genéticos,
productos derivados, o sintetizados y componentes intangibles asociados, y a presentar
informes sobre las actividades a su cargo o respensabilidad, en la forma o periodicidad
que la autoridad determine, segiin la actividad d= acceso (...)", se establece que la UDEA,
en su condicién de Institucién Nacional de Apoyo, deberd realizar las actividades de
seguimiento y control que le impone la Decision Andina 391 de 1996, en los términos
que se establezcan en el eventual contrato de acceso a los recursos genéticos v
productos derivados que se suscriba entre el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y la Universidad Pontificia Bolivariana.
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3.3. Identificacién del proveedor de los recursos biolégicos y/o del
componente intangible asociado al recurso genético o producto
derivado. . ‘

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Laboratorio GRINBIO de la Universidad de Medeliin.

Analisis y conclusién

Inicialmente, es importante indicar que -conforme a lo establecido en el articulo 42 del
Decreto Ley 2811 de 1974, por el cual se expide el Cédigo de Recursos Naturales:
"Pertenecen a la nacidn los recursos naturales renovables y los demds elementos
ambientales regulados por este Cidigo que se encuentren en el territorio nacional, sin
perjuicio de fos derechos legitimamente adquiridos por particulares (...)".

Con posterioridad, con la expedicion de la Constitucién Politica de 1991, Colombia se
convierte en un Estado Social de Derecho, de tal suerte que no sofo se promueve el
reconocimiento por.los derechos y garantias fundamentales, los mecanismos juridicos
para su defensa y el respeto por la dignidad humana, sino también se le imponen una
serie de obligaciones al Estado colombiano, dentro de las cuales se encuentra el articulo
81 constitucional, mediante el cual se le imprime el deber de regular el uso de los
recursos genéticos en todo el pais de acuerdo can el interés nacional.

Ahora bien, de forma primigenia, con la expedicién de la Ley 165 de 1994, a través de
la cual se aprobd el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), se proporcioné por
primera vez, un marco juridico para las acciones concertadas de preservacion y
utilizacion sostenible de la diversidad bioldgica. Lo anterior, aterrizado en el campo de
los recursos genéticos como bienes estatales, se describe el numeral 1° del articulo 15
de esta ley, el cual seflala que: "En reconocimiento de los derechos soberanos de los
Estados sobre sus recursos naturales, la facultad de regular el acceso a los recursos
genéticos incumbe a los gobiernos nacionales y estd sometida a la legislacién nacional”.

Asi mismo, dentro de los objetivos del Convenio referido se encuentra la promocién vy la
utilizacion sostenible de los componentes de la diversidad bioldgica, y la participacién
justa y equitativa en los beneficios que se deriven de la utilizacién de los recursos
genéticos, mediante el uso adecuado de estos, una transferencia apropiada de tecnologia
y una acertada financiacion. ' '

Afios més tarde, la Comunidad Andina del Acuerdo de Cartagena, profirié la Decisién
Andina No. 391 de 1996, instrumento regional que comprende el Régimen Comiin sobre
el Acceso a los Recursos Genéticos y Productos Derivados. En el articulo 5 de la
mencionada decisién, se sefiala que-"son los paises quienes ejercen soberania sobre sus
recursos genéticos y sus productos derivados y en consecuencia determinan las
condiciones de su acceso (...)".

Posteriormente, ante la necesidad de tener claridad sobre ef régimen juridico del dominio
aplicable a los recursos genéticos, este Ministerio elevé una consulta a la Sala de
Consulta y Servicio Civil del Consejo de Estado, la cual fue resuelta mediante el concepto
del 7 de agosto de 1997, radicacién 977, Consejero Ponente: Cesar Hoyos Salazar, en
la cual se determind que los recursos genéticos son bienes de dominio publico y
pertenecen a la Nacién, por formar parte de los recursos o riquezas naturales de la
misma.

Aunado a lo anterior, el alto Tribunal concluyd: “El régimen juridico de propiedad
aplicable a los recursos genéticos, de utilidad real o potencial, es el establecido para los
bienes de dominio publico, en forma general en la Constitucién Politica, y de manera
particular, en la Decisién 391 de la Comisién del Acuerdo de Cartagena, en el Decreto
Ley 2811 de 1974, la Ley 165 de 1994 y en las demds disposiciones legales que en el
futuro se expidan sobre la materia”.

Teniendo en cuenta la distincién existente entre los diferentes regimenes de propiedad
aplicables a escala de los recursos bioldgicos y genéticos, es importante indicar al interior
del tramite de acceso a los recursos genéticos en Colombia, el recurso biolégico que {ﬁ\f)
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contiene a los recursos genéticos sobre los cliales se realizan actividades de acceso,
puede ser obtenido bajo las siquientes circunstaencias:

a) Uso de los especimenes de la diversidad bioldgica depositados en colecciones
biclégicas que hacen parte del Registro Unice Nacional de Colecciones Bioldgicas
del Sistema de Informacion sobre la Bicdiversidad Colombiana — 5iB, del Instituto
de Investigacion de Recursos Bioldgicos “Aiexander con Humboldt”, en los
términos del Decreto 1375 de 2013.

b) Actividades de recoleccidon de especimenes de especies silvestres de la diversidad
bioidgica, en los términos del Decreto 1376 de 2013.

c) Adquisicion del recurso bioldgico a través de contrato de compraventa o contrato
de donacidn realizado entre el usuario y el propietario en los términos
establecidos en la legislacion civil o comercial.

d) Cuando el usuario acredite la titularidad del recurso bicldgica usado en las
actividades de acceso a los recursos genéticos y sus productos derivados.

Ahora bien, en el presente tramite se indicé por parte de la UPB que los recursos
biologicos que contienen a los recursos genéticos y productos derivados accedidos
provinieron de vinagre obtenido de la plaza mincrista de Medellin, de la cual fueron
aislados muestras de microrganismaos fotosiniétices que. correspondieron-a proyectos
asociados al laboratorio GRINBIO de la Universidad de Medellin. Estas muestras,
posteriormente fueron incluidos en el listado de aislamientos microbioldgicos de la
coleccion MICROCIB, que fue registrada ante ef Instituto de Investigacion de Recursos
Biolégicos Alexander Von Humboldt. '

En ese sentido, sin perjuicio de los documentos que acrediten la procedencia del recurso
biolégico utilizado y habiendo concluido que el régimen juridico de propiedad aplicable a
fos recursos genéticos y productos derivados serd el que esté establecido para los bienes
de uso publico por la normatividad vigente, se concluye que es el Estado representado
en la Nacidn colombiana quien provee el recurso genético y producto derivado accedido
en desarrollo del proyecto denominado: “"Nanocelulosa bacteriana obtenida de residuos
de la biomasa de la planta colombiana Fique para aplicaciones en almacenamiento de
energia”.

En ultimas, serd el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, como Autoridad
Nacional Competente quien otorgue el correspondiente contrato de acceso a los recursos
genéticos y productos derivados a la UPB, de conformidad a lo establecido en la Decisidon
Andina 391 de 1996, el Decreto 620 d= 1997, e! Decreto Ley 3570 de 2015 y bajo el
amparo del articulo 6° de la Ley 1955 de 2019.

Finalmente, en la solicitud presentada por la Universidad Pontificia Bolivariana no se
encontrd que haya habido acceso a un componente intangible asociado ai recurso
biolégico que contiene el recurso genético y producto derivado.

3.4. Contratos Accesorios

De conformidad a lo establecido en el articulo 41 de la Decision Andina 391 de 1996, los
contratos accesorios son aquellos gue se suscriben, entre el usuario y un tercero a
efectos del desarrollo de actividades reiacionadas con el acceso al recurso genético o sus
productos derivados. En ese sentido, la referida decision enmarca los diferentes tipos de
contrato accesorio que se pueden suscribir, a saber, entre el solicitante y:

a) El propietario, poseedor o administrador del predio donde se encuentre el recurso
biolégico que contenga el recurso genético;

b) Ei centro de conservacién ex-situ;

c) El propietario, poseedor o administrador del recurso biolégico que contenga el
recurso genético; o,
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d) La institucion nacional de apoyo, sobre actividades que ésta deba realizar y que
no hagan parte del contrato de acceso.

Ahora bien, es importante .indicar que, de conformidad al instrumento regional
mencionado, la celebracién de un contrato accesorio no autoriza el acceso al recurso
genético o su producto derivado, y su contenido se sujeta a lo dispuesto en el contrato
de acceso.

Andlisis y conclusién

En ese orden ideas, revisada la peticion radicada por la UPB, se vislumbra que se estd
frente a una solicitud de contrato de acceso a los recursos genéticos y productos
derivados, bajo el amparo de lo establecido en el articulo 6° de la Ley 1955 de 2019. Al
respecto, no se vislumbra que el usuario haya suscrito contratos accesorios en los
términos de la Decisién Andina 391 de 1996.

No obstante, por parte de la Universidad Pontificia Bolivariana, se allegé documento
suscrito por parte de Sinar David Granada, en calidad de Investigador Encargado de la
coleccion MICROCIB, mediante el cual se indicé que la muestra correspondiente a la
cepa Gluconacetobacter medellinensis fue incluida en un listado de aislamientos
microbiolégicos de la coleccién MICROCIB, la cual fue registrada con el ID No. 13488 en
el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt.

En ese sentido, sin perjuicio de tratarse de una solicitud fundada en hechos cumplidos
qgue ha sido amparada bajo la excepcionalidad de fo dispuesto en el articulo 6° de la Ley
1955 de 2019, el Ministerio acepta acreditado el cumplimiento de lo establecido en el
literal b) del articulo 41 de la Decisién Andina de 1996.

3.5. Anadlisis y aplicacién del articulo 6° de la Ley 1955 de 2019.

Por regla general, en Colombia, para acceder a los recursos genéticos y sus productos
derivados, los usuarios deben tramitar la solicitud de acceso ante este Ministerio, en los
términos de la Decision Andina 391 de 1996. Sin embargo, por virtud del articulo 6° de
la Ley 1955 de 2019, por el cual se expidié el plan nacional de desarrollo 2018-2022, se
podré excepcionalmente suscribir contrato de acceso con aquellos usuarios que
inicialmente no contaban con la autorizacion de esta autoridad.

Al respecto, el mencionado articulo sefiala lo siguiente:

"Las personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras, que a la entrada en
vigencia de la presente Ley hayan realizado o se encuentren realizando actividades de
investigacion con fines de prospeccién bioldgica, que contemple actividades de acceso a
recursos genéticos y/o sus productos derivados sin contar con la autorizacién del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS, tendran dos afios a partir de la
entrada en vigencia de la presente Ley, para solicitar ante dicha entidad, el Contrato de
Acceso a Recursos Genéticos y sus Productos Derivados”™

Teniendo en cuenta lo anterior, al confrontar la solicitud presentada por la Universidad
Pontificia Bolivariana y los requisitos anteriormente indicados, se corrobord que la
solicitante cumple con las siguientes condiciones:

- Las actividades de investigacion iniciaron en el afio 2011, antes de la entrada en
vigor de la Ley 1955 de 2019 y pretenden finalizar en el afio en el afio 2033.

- El proyecto de investigacién denominado: "Nanocelulosa bacteriana obtenida de
residuos de la biomasa de la planta colombiana Fique para aplicaciones en
almacenamiento de energia”, incluye actividades que configuran acceso a
recursos genéticos y sus productos derivados, en los términos establecidos en la
Decisién Andina 391 de 1996, el Decreto 1076 de 2015 articulo 2.2.2.8.1.2 v la
Resolucion 1348 de 2014, modificada parcialmente por la Resolucién 1352 de

2017. )
~ Féi/
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- La Universidad Pontificia Roiivariana, efectivamente raalizd las actividades de
acceso sin contar con iz autorizacidn del rinisterio de Ambienle v Desarrofio
Sostenible,

a los recursns gencficos y sus
i «mm siauientes a la entrada en viger
S de mayo de 2019 y ef 25 de mavoe

- La UPB radicé su soiicitud
productos derivados, dent
de i Lev 1955 de 2919,
de 2021.

En ese orden de ideas, se estabiece la visbilicac para autorizar las actividades de acceso
a los recurscs geneéticos y proauctos ferivados que fueron flevadas a cabo en desarrolio
del provecto de investigacion denominade “Nanccelulosa Dbacterizna obtenida de
residuos de la biomasa de la planta éolembiana Figue para  aplicaciones en
almacenamiento de energia” bajo fa excepcionalided establecida en el articulo 6°¢ de ia
Ley 1955 de 2019.

4. CONCEPTO JUR.fDICO

sefialados, se concluye gue de
3 391 de 1996, es viatl= juridicarments
Universidad Pontificia Belivariana v el

Habiéndose verificado fos aspectos antiﬂrr’amémh'
conformidad a fo establecido =n la Decisicn An
la suscripcitn de un contrato de acceso enli
Ministerio de Ambiente v Desarrofic Snste: medianfe e! cual se amparen [1as
actividades de accesc e los recursos gen sy productos derivados realizadas en
desarrollo del proyecto de investigacidén dencrnineda: “"Nanocelulosa bacteriana obtenida
de residuos de la h'o*nﬂ_sa d’*‘ la plants cojomblana Figue para aplicacicnes en
almacenamiento de energia”, realizadas durante ef rhes de enero del afic 2009 y ef mes
de junioc del afic 2022,

En consecuencia, y de cenformidad con fo previsto en el articulc 30 de la Decisién Andina
391 de 1996, en cuanto este Ministeric acepte fa solicitud de contrato de acceso a los
recursos genéticos y sus productos derivados mediante acto administrativo, se
procedera a la elaboracion de la minuta de contrato y a la convocatoria a reunidn de
negociacion de los términos de este.

Durante lz etapa de negociacion se definirdn y acordardn cada una de las cldusulas gue
debera contener el contratc de accesa a reclirscs genéticos v sus productos derivados,
entendiéndose gue allii se podran establecer, entre otros, los compromisos y
responsabilidades que le stafien tantc a 's Unfversidad Pontiticia Bolivariana en su
calidad de solicitante, como al Minisi r'.., de Arnbiente v Desarrollo Sostenible en su
calidad de Autoridad Nacional Competenis, fas de control v sequimientc que
correspondan.

5. CONCLUSION DICTAMEN TECNICD LEGAL

Para finalizar, teniendo en cuenta el andiisis de lcs componentes técnico v legal, se
considera que la solicitud de contratc s‘e acoesn & los recursos genéticos y sus productos
derivados presentada por la iniversidad Poncii Bolivariana, para ef desarrollo del
proyecto de investigacion denominade: "Mapoceiulosa bacteriana obfenida de residuos
de la biomasa de lz plenta colomibians Figue pers aplicaciones en almacenamiento de
energia”, es viable técnica y juridicaments on los érminos estableciacs en Iz Decisidn
Andina 391 de 1995.

En consecuencia, se reconiends & la ra o Bosgues, Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos aceptar la solicitud y consecuentemente prosequir a la etapa de
negociacion de los términos del cont; ato y su eventiual firma con fa Universidad, de
conformidad con fos articuios 30 v 3% sion Andina 391 de 1996 y bajo lo
establecido en el inciso 3° del art.cuic °de I5 Loy 1955 de 2019,

()"
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Por la cual se acepta una solicitud de’-‘éédﬁtra;o de acceso a los recursos genéticos y sus productos

derivados, presentada por la Universidad Pontificia Bolivariana, bajo el amparo de la excepcionalidad

establecida en el articulo 6° de la Ley 1955 de 2019 dentro del expediente RGE - 00477,
FUNDAMENTOS JURIDICOS

Que el articulo 42 del Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1974 por el cual se
expide el Cddigo Nacional de los Recursos Naturales indica que: “Pertenecen a
la Nacion los recursos naturales renovables y demds elementos ambientales
regulados por este Cédigo que se encuentren dentro del territorio nacional, sin
perjuicio de los derechos legitimamente adquiridos por particulares (...)"
condicién que circunscribe a los recursos genéticos y sus productos derivados,
por encontrarse contenidos en los recursos bioldgicos.

Que el articulo 81 de la Constitucién Politica, en su inciso segundo, determina
que el Estado regulara el ingreso y salida de los recursos genéticos del pais, y el
uso de estos recursos de acuerdo con el interés nacional.

Que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es el organismo rector
encargado de la gestidon del ambiente y de los recursos naturales renovables,
impulsando una relacién de respeto y armonia del hombre con la naturaleza y
definir en los términos de la Ley 99 de 1993, las politicas y regulaciones a las
que se sujetaran la recuperacion, conservacion y proteccién, ordenamiento,
manejo, uso y aprovechamiento de los recursos naturales renovables con el
propdsito de asegurar el desarrollo sostenible.

Que de conformidad con el numeral 20 del articulo 5° de la Ley 99 de 1993,
corresponde Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, coordinar, promover
y orientar las acciones de investigacion sobre el ambiente y los recursos
naturales renovables, establecer el Sistema de Informacién Ambiental y
organizar el inventario de biodiversidad de los recursos genéticos nacionales.

Que el numeral 21 del articulo 5° de la norma anteriormente citada, indica que
es funcion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, la obtencidn, uso,
manejo, investigacién, importacién, exportacién, asi como la distribucién y el
comercio de especies y estirpes genéticas de fauna y flora silvestre.

Que, a su vez, el numeral 38 ibidem, sefiala que es responsabilidad de Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible vigilar que el estudio, exploracion e
investigaciéon realizada por nacionales y extranjeros con respecto a nuestros
recursos naturales renovables respete la soberania nacional y los derechos de la
Nacion colombiana sobre sus recursos genéticos.

Que la Ley 165 del 9 de noviembre de 1994 por la cual se aprobd el Convenio
sobre la Diversidad Bildgica, tiene como cbjetivos la conservacién de la
diversidad bioldgica, la utilizacion sostenible de sus componentes y la
participacion justa y equitativa de los beneficios de se deriven de la utilizacién
de los recursos genéticos, mediante, entre otras cosas, un acceso adecuado a
es0s recursos y una transferencia apropiada de las tecnologias pertinentes,
teniendo en cuenta todos los derechos sobre esos recursos y a esas tecnologias,
asi como una financiacion apropiada.

Que el 2 de julio de 1996, la Comunidad Andina por medio de la Comision del
Acuerdo de Cartagena, aprobé la Decisién Andina 391 (Régimen Comun sobre
Acceso a los Recursos Genéticos) instaurando que los paises ejercen soberania
sobre sus recursos genéticos y sus productos derivados y en consecuencia
determinan las condiciones de su acceso, lo cual rige en armonia con lo

<%»§
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enunciado en el Convenio Sobre Diversidad Bicldgica, suscrito en Rio de Janeiro
en junio de 1992.

Que la referida Decision Andina 391 de 1996, tiene como objetivo la regulacién
del acceso a los recursos genéticos y sus preductos derivados pertenecientes a
los Paises Miembros, con la finaiidad de definir las condiciones para una
participacion justa y equitativa en los beneficics derivadcs del acceso; cimentar
las bases para el reconocimiento y valoracion de los recursos genéticos y sus
productos derivados y de sus componentes intangibles asociados, especialmente
cuando se trate de comunidades indigenas, afroamericanas o locales; promover
la conservacion de la diversidad bioldgica y ia utilizacidn sostenible de los
recursos bioldgicos que contienen recurscs gengéticos; suscitar la consolidacién
y desarrollo de las capacidades cientificas, tecnolégicas y técnicas a nivel local,
nacional y subregional y fortalecer la capacidad negociadora de los Paises
Miembros.

Que el articulo 30 de la referida Decisién Andina 391 de 1996, establece que:
"Al vencimiento del término indicado en ef articulo anterior o antes, de ser el
caso, la Autoridad Nacional Comperente, con base en los resultados del
dictamen, los protocolos de visitas, la informacidon suministrada por terceros y,
el cumplimiento de las condiciones sefialadas en esta Decision aceptara o
denegara la solicitud”. ‘

Que el Decreto 730 de 1997, designd al Ministerio de Ambiente, Vivienda vy
Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, como
Autoridad Nacional Competente en los términos y para los efectes de la Decision
Andina 391 de 1996 de la Comision del Acuerdo de Cartagena.

Que el numeral 14 del articulo 16 del Decreto Ley 3570 de 2011, por medio del
se modifican los objetivos y la estructura del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y se integra el Sector Administrativo de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, determind como funcién del Director de Bosques, Biodiversidad Y
Servicios Ecosistémicos, la de adelantar el tramite relacionado con las solicitudes
de acceso a recursos genéticos, aceptar o negar la solicitud, resolver el recurso
de reposicidon que se interponga y suscribir ios contratos correspondientes.

Que el Decreto 1076 de 2015, por el cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible, regula la
investigacion cientifica sobre diversidad bioldgica y se contempla, entre otras
cosas, que aquellas que inveoiucren actividades que configuren acceso a los
recursos geneticos, sus productos derivados ¢ el componente intangible,
quedaran sujetas a lo previsto en el mismo y demas normas legales vigentes
que regulen el acceso a los recursos genéticos.

Que el articulo 6° de la Ley 1955 del 25 de mayc de 2019 por el cual se expidid
el plan nacional de desarrollo 2018-2022 “Pacto por Colombia, Pacto por la
Equidad”, establecid que: '

"(...) Las personas naturales o juridicas, nacionales o extranjeras,
que a la entrada en vigencia de la presente Ley hayan realizado o
se encuentren realizando actividades de investigacion con fines
de prospeccion bioldgica, que contemple actividades de acceso a
recursos genéticos y/o sus productos derivados sin contar con la
autorizacion del Ministerio de Ambiente v Desarrolio Sostenible -
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"Por fa cual se acepta una solicitud de contrato de acce'so.-a los recursos genéticos y sus productos
derivados, presentada por la Universidad Pontificia Bolivariana, bajo el amparo de la excepcionalidad
establecida en el articulo 6° de la Ley 1955 de 2019 dentro del expediente RGE - 00477",

MADS, tendrén dos afios a partir de la entrada en vigencia de la
presente Ley, para solicitar ante dicha entidad, el Contrato de
Acceso a los Recursos Genéticos y sus Productos Derivados. El
Ministerio citado podra otorgar este contrato, aun cuando los
especimenes utilizados para las actividades de acceso a recursos
geneticos o sus productos derivados seflaladas en el inciso
anterior no cuenten con los permisos de colecta (...)".

Que mediante la Resolucién No. 1756 de 23 de diciembre de 2022, ADRIANA
RIVERA BRUSATIN identificada con cédula de ciudania No. 51.919.540, fue
nombrada en el cargo de Director Técnico, Cédigo 0100, Grado 22, de la
Direccion de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos de la Planta de
Personal del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y en consecuencia
se encuentra facultada para suscribir el presente acto.

En mérito de lo expuesto;
RESUELVE

Articulo 1. Aceptar la solicitud de contrato de acceso a los recursos genéticos y
sus productos derivados presentada por la Universidad Pontificia Bolivariana,
para amparar las actividades de acceso a los recursos genéticos y sus productos
derivados llevadas a cabo en desarrollo del proyecto de investigacion
denominado: "Nanocelulosa bacteriana obtenida de residuos de la biomasa de
la planta colombiana Fique para aplicaciones en almacenamiento de energia”,
bajo las disposiciones de lo preceptuado en articulo 6° de la Ley 1955 de 2019,
y de conformidad con las consideraciones expuestas en la parte motiva del
presente acto administrativo. ;

Articulo 2. Acoger en su integridad el Dictamen Técnico Leg'a! No. 362 del 20
de septiembre de 2024,

Articulo 3. Declarar abierto el proceso de negociacién previsto en el articulo
30 de la Decision Andina 391 de 1996 dentro del expediente RGE - 00477.

Articulo 4. Aceptar a la Universidad de Antioquia, como la Institucién Nacional
de apoyo para que acompafie a la Universidad Pontificia Bolivariana, en los
términos del articulo 43 de la Decision Andina 391 de 1996 y de conformidad a
los términos y condiciones que se pacten en el contrato de acceso a los recursos
genéticos y sus productos derivados que se suscriba entre el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Universidad Pontificia Bolivariana.

Articulo 5. Informar a la Universidad Pontificia Bolivariana, que cualquier
modificacién de las condiciones del proyecto que impliquen alterar lo establecido
en los documentos obrantes dentro del presente trédmite de acceso a los recursos
genéticos y productos derivados, deberd ser informada para su evaluacion y
autorizacién. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible supervisara y
verificara en cualquier momento el cumplimiento de las obligaciones
establecidas en mediante el presente acto administrativo.

Articulo 6. Notificar el contenido del presente acto administrativo a la
Universidad Pontificia Bolivariana, a través de su representante legal o de su

apoderado debidamente constituido. O}M
i
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"Por la cual se acepta una solicitud de contrzia de arveso 3 los recurses gendticos v sus productos
derivados, presentada por Iz Universidac Fontiric frvaciana, bajo el ampare de s excepcionalidad
establecida en el articulo 6° de la Lev 1655 ce 70/ % dentro del expediente RGE - 00477”,

Sostenible.

Articulo 8. Contra la presente resolucién procede el recurse de reposicion, el
cual debera ser interpuesto dentro de los diez (10} dias siguientes a su
notificacidn, de conformidad con lo establecide on los articulos 76 v 77 de la Ley
1437 de 2011, por la cual se expide el Cédigo de Procedimiento Administrative
y de lo Contencioso Administrativo.

NOTIFIQUESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE
Dada en Begotd, D.C. a los CED 9094

Lo B !
3 ()

I '
DRIANA RIVERA BRUSATIN
Directora de Bosgues, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos

Proyectd: Cristhian Camilo Gasca Pedraza - Abagado Contratista del Grupe de Recursos Genéticos - DBBSE.&JM

Reviso: Luis Alejandro Garcia Romero - Profesicnal Esceciaiizado - DBBSE, £

Aprobd: Efrain Torres Ariza - Profesional Especializado dei Grupc de Recursos Genéticos - DBBSE.W
RGE-00477
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