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CONVOCATORIA
EI “ CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020”,

es un evento académico organizado por la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Sede
Morona Santiago, que tiene como finalidad promover la investigaciéon y difusiéon de los avances
cientificos o articulos inéditos en idioma espafiol, que contribuyan a seguir generando mejoras en los
procesos, obtencién de nuevos productos, generacion del conocimiento en las siguientes lineas de

investigacién y programas:

Linea de Investigacion Programa

Ingenieria y Tecnologias Verdes

Biotecnologia Ambiental, Animal y Vegetal

Manejo Sustentable de los Seguridad y Ambiente
Recursos Naturales Ambiente, Biodiversidad y Recursos Naturales
Suelo, Agua y Ambiente

Alternativas Bioldgicas para la Agricultura

Energia y Ambiente

Energias Renovables y
Eficiencia Energética

Proteccion Ambiental
Manejo y Aprovechamiento de Recursos Renovables
Ingenieria de Procesos Industriales
Ingenieria y Tecnologia de Materiales
Procesos Tecnoldgicos, Tecnologias de Tratamiento de Recursos y Residuos
Artesanales e Industriales Agricultura, Produccion Animal Sustentable

Bioingenieria

Seguridad e Higiene Industrial

Quimica Tedrica y Aplicada

Estadistica Teorica y Aplicada

Nanociencia y Nanotecnologia

Ciencias Basicas y Aplicadas
Materiales

Matemadtica Tedrica y Aplicada

Fisica Teoricay Aplicada

Ingenieria de Software
Tecnologias de la Informacion y

Inteligencia Artificial, y Nuevos Medios
de la Comunicacién

Seguridad y Sistemas de Informacion
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Tecnologia Educativa

Sustentabilidad y Nuevas Tecnologias

Procesamiento Digital de Sefiales

Imdgenes, Disefio, Comunicacion

Sobre el envio de trabajos:
Los trabajos deben ser enviados a través de la plataforma EASYCHAIR, creando una cuenta en el

siguiente link: https://easychair.org/my/conference?conf=cictms2020#

La fecha limite de envio, en formato PDF sera el 14 de Agosto del 2020, en estos trabajos se debera
omitir los nombres y filiaciones de los autores; una vez aceptado el trabajo y atendidas las correcciones,
se debera enviar la version final en formato WORD con los nombres y filiaciones de los autores a
través de la plataforma EASYCHAIR; las tablas, figuras y el articulo final se deberan adjuntar en un
disco en carpetas independientes y ser entregado al comité cientifico del Congreso CICTMS 2020.

La normativa de los articulos cientificos que seran receptados, ademas de la guia para la
elaboracién del articulo cientifico (Formato Anexo 1), se encuentran publicados en la pagina web

del congreso en el siguiente link: https://extensionmoronasan.wixsite.com/cictms2020

Publicacién de los trabajos:

Los articulos que sean aceptados se publicaran en el libro de memorias del “I CONGRESO
INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020”, que contara con
ISBN.

Modalidad ponencia:

Las ponencias se realizaran los dias 17-18-19 de Noviembre del 2020 bajo la modalidad virtual; para
la presentacién se debera tomar en cuenta la normativa y la guia para la presentacion de la
ponencia y conferencias magistrales (Formato Anexo 2), 1os mismos que pueden ser descargados en
la pagina web del congreso en el siguiente link:

https://extensionmoronasan.wixsite.com/cictms2020
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PRESENTACION

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Sede Morona Santiago tiene el honor de
presentar el Libro de memorias del “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020”, mismo que se enmarca en
las lineas de investigacion institucionales, siendo un producto de la recopilacién de arti-
culos cientificos de las conferencias que se realiza anualmente, y que son una plataforma
para que los docentes, investigadores y cientificos nacionales e internacionales, eviden-
cien los resultados de su experiencia, asi como también, de sus proyectos de investigacion.

Este trabajo editorial tiene como proposito establecer un foro accesible a todos los pro-
fesionales e interesados para que expongan y compartan sus experiencias académicas,
cientificas, asistenciales, educativas y tecnolégicas, las cuales permitirdin no sélo en-
riquecer el acervo cientifico, sino de manera importante plantear con factibilidad, al-
ternativas de solucién para los principales problemas con los que nos enfrentamos.

Agradecemos infinitamente el esfuerzo y dedicacion de los investigadores que
han presentado sus articulos y todos quienes han logrado desarrollar y plas-

mar en esta memoria el conocimiento desarrollado en sus investigaciones.

COMITE ORGANIZADOR
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CARACTERIZACION DE LA ROCA MEDIANTE PROPIEDADES
FiSICAS Y SU RELACION CON LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION SIMPLE

CHARACTERIZATION OF THE ROCK THROUG PHYSICAL
PROPERTIES AND ITS RELATION TO UNCONFINED
COMPRESSIVE STRENGTH

Patricio Feijoo C.", Elizabeth Brito V.

Universidad del Azuay, Facultad de Ciencia y Tecnologia, Escuela de Ingenieria en
Minas, Cuenca, Ecuador

E-mail: pfeijoo@uazuay.edu.ec

Resumen

En este trabajo se propone una metodologia sencilla y de aplicacion practica en campo
para la determinacion aproximada de la Resistencia a la Compresion Simple (RCS) en
rocas, propiedad o caracteristica que es importante en mineria, ya que mediante la
misma, se ejecutan analisis para la valoracion de factores de seguridad y estabilidad y/o
posibles sistemas de fortificacién en las obras o estructuras mineras, a mas de que la
caracterizacion de la RCS es también influyente en el uso de explosivos para la
explotacion o extraccion de materiales de una cantera o mina. Esta estimacion se la
propone en base a la determinacion de las siguientes tres propiedades de la roca, que en
esta investigacion las denominamos densidad, porosidad y absorcion “en mina”. Estas
propiedades fisicas se las puede obtener de una forma simple, pero metddica y en este
trabajo se han ejecutado ensayos sobre un mismo material o roca proveniente de la zona
de Cojitambo, provincia del Cafiar (Ecuador) y sobre una base de 60 muestras o
probetas. Los resultados obtenidos permiten una correlacion entre las propiedades antes
descritas y la RCS, a mas que se ha estructurado una metodologia de calculo para el
objetivo planteado.

Palabras Clave: compresion, roca, densidad, porosidad, absorcion, fortificacion.
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Abstract

This work proposes a simple methodology and practical application in the field for the
approximate determination of the Unconfined Compressive Strength (UCS) in rocks,
property or characteristic that is important in mining, since through it analyzes are
carried out to the assessment of security and stability factors and/or possible
fortification systems in the works or mining structures, in addition to the
characterization of the UCS is also influential in the use of explosives for the
exploitation or extraction of materials from a quarry or mine. This estimate is proposed
based on the determination of the following three properties of the rock, which in this
investigation we call density, porosity and absorption “in mine”. These physical
properties can be obtained in a simple, but methodical way and in this work, tests have
been carried out on the same material or rock from the Cojitambo area, Cafiar province
(Ecuador) and on the basis of 60 samples or test tubes. The results obtained allow a
correlation between the properties described above and the UCS, in addition to a
calculation methodology for the proposed objective.

Keywords: compression, rock, density, porosity, absorption, fortification.

. INTRODUCCION muchas veces debido a las condiciones

en las cuales se encuentran las labores
En el desarrollo de la explotacion de ! .
mineras, resulta complicado y a veces

minas y canteras es importante - ) )

casi imposible enviar muestras de roca a
determinar la  resistencia a la ) )

laboratorios para determinar la RCS;, y

compresion simple de las rocas (RCS) . .
en estos tiempos es la problematica de
ya que mediante este parametro se .
los encargados de evaluar la estabilidad

pueden desarrollar clasificaciones de los
de las estructuras en el campo, por lo

macizos rocosos, como la del Rock

) que se presenta la imperiosa necesidad
Mass Rating (RMR) o Indice Q, con las . o
de presentar alternativas in situ para la
cuales se determina la estabilidad de las . _
valoracion de la RCS. En este trabajo se
estructuras mineras, tanto a cielo abierto ) i .
‘ . propone determinar propiedades fisicas
como en subterrdneo. La resistencia de )
de las rocas y correlacionarlas con la
una roca o de sedimentos no bien
RCS, para de esta manera obtener de
consolidados estd influida por Ila ) )
una  manera  aproximada  dicho
mineralogia de sus particulas y por el . o
parametro. En la Mecanica de Rocas,

contacto que hay entre ellas (1). Pero )
que es la encargada de estudiar las
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propiedades de las rocas y de los
macizos rocosos, €s muy importante
definir algunas de ellas, que sin restar
importancia a otras, se consideran
prioritarias. El comportamiento de una
masa o macizo de roca in situ es
diferente de un material rocoso, debido
a que el material rocoso es mucho mas

fuerte y un macizo rocoso presenta casi

siempre  sistemas de debilidades
estructurales llamadas diaclasas
(fracturas, fisuras, juntas,
discontinuidades, fallas de wvarios

tamafos). Practicamente todas las rocas
que forman los kilémetros de la corteza
terrestre estan atravesadas por fisuras y

grietas de corta extension (2).

En este punto cabe analizar cada una de
las propiedades de las rocas que se
veran involucradas en las diferentes
propuestas de correlacion de este
trabajo, tomando en consideracion que
la heterogeneidad de los materiales o
rocas usados siempre puede ser un
limitante para su andlisis. También,
incluso en rocas aparentemente
isotropas y homogéneas, entendiéndose
como homogeneidad si dos muestras
cualesquiera de una masa rocosa del
mismo volumen e igualmente orientadas
son idénticas desde todos los puntos de
vista (3), las propiedades pueden variar

segin el grado de cementacién o

12

variaciones en la  composicion

mineralogica.

II. METODOLOGIA

Se denomina Resistencia a la
Compresion Simple de una roca (RCS)
al esfuerzo medido sobre la misma de
una manera técnica. Esta valoracion o

parametro se debe a la necesidad de

emplear clasificaciones de macizos
rocosos. Estas clasificaciones son
conocidas como clasificaciones

geomecanicas y derivan de la diferencia
existente entre las propiedades de la

roca por su naturaleza y las del macizo,

que presenta diferentes grados de
fracturacion y meteorizacion. Las
clasificaciones  geomecanicas  son
sistemas de valoracion del

comportamiento del terreno rocoso. Se
basan en calificar numéricamente las
propiedades y caracteristicas especificas
de la roca en un emplazamiento
determinado y posteriormente obtener
una calificacion final como la suma de
las valoraciones parciales. En la
actualidad las clasificaciones
geomecanicas se han generalizado y son
ampliamente utilizadas, tanto en las
fases de disefio como en las fases de
ejecucion, en todo tipo de obras en
macizos rocosos. Es importante, por
conocer las

tanto, limitaciones 'y

dificultades que presenta cada una de
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las clasificaciones (4). Las diferentes
clasificaciones toman en cuenta un
parametro fundamental, la Resistencia a
la Compresion Uniaxial o Simple de la
Roca. La RCS es una medida de
resistencia de la matriz rocosa, la cual
representa el esfuerzo de compresion
axial maximo que puede soportar una

muestra de material antes de fracturarse.

Este ensayo sirve para determinar la
resistencia a compresion de una probeta
cilindrica de roca de altura entre el
doble y el triple del didmetro (5).
Normalmente estas probetas se obtienen
a partir de testigos de perforacion.
También se pueden obtener muestras a
partir de bloques de roca; la extraccion
de estos bloques en la mina o en la obra
se debe llevar a cabo sin voladuras, ya
que éstas pueden generar en la roca
nuevas microfisuras o aumentar las
existentes, lo cual se traduciria en una
pérdida de resistencia de las probetas
que se obtengan de ellos. Averiguar la
resistencia a compresion simple de una
roca es importante porque permite
clasificar la roca segun su resistencia, es
un parametro importante en los criterios

(Mohr-
Coulomb y Hoek-Brown) (6). La Tabla

de rotura mas utilizados
1 muestra una clasificacion de las rocas

y la resistencia a la compresion segun la

13

ISRM (International Society for Rock
Mechanics) de 1981 (7).

Tabla 1. Clasificacion de la roca en base a la

resistencia a la compresion segiin la ISRM

Resistencia a la
Descripcion Comprension Simple
(MPa)
Extremadamente blanda <1
Muy blanda la5s
Blanda 5a25
Moderadamente blanda 25a50
Dura 50 a 100
Muy dura 100 a 250
Extremadamente dura > 250

Fuente: ISRM 1981

Las rocas presentan relaciones lineales

y/o no lineales entre las fuerzas
aplicadas 'y las  deformaciones
producidas, obteniéndose diferentes

modelos de curvas de tension contra
deformacion para distintos tipos de

rocas (8).

La densidad es una propiedad elemental
y fundamental de los materiales,
relacionada con la naturaleza de sus
constituyentes y la existencia de
espacios vacios entre ellos. La densidad
(p) se define como la masa (M) por
unidad de volumen (V), y se expresa en

kg/m?.

Conocida la masa y el volumen de una
muestra rocosa se determina de forma
inmediata su densidad. En los
materiales porosos tanto la masa como
ciertas

el volumen admiten
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matizaciones y, en consecuencia, se
pueden establecer distintos tipos de
densidad. Fundamentalmente se
distingue dos: “densidad de los granos
minerales” y “densidad de la roca seca”.
También se consideran otros tipos de
densidad, obtenidos a partir de distintos
ensayos, como la “densidad de la roca
htimeda” (para un  determinado
contenido en humedad) y la “densidad
corregida” o “densidad del esqueleto”
(cuando el volumen de roca no incluye
los poros abiertos pero incluye los

cerrados) (9).

La obtencion de la masa de la muestra
de una roca no es un problema,
Unicamente es necesario que esté seca,
por lo que los distintos métodos se
diferencian en el procedimiento seguido
para determinar el volumen. Un método
sencillo, es el de generar prismas de
roca con medidas mas o menos iguales
y mediante el uso de un calibrador se

determina el volumen de las mismas.

La porosidad en rocas es definida como
la razon entre el volumen de los
espacios vacios entre la roca y el total
volumen aparente de la roca, también se
refiere a la probabilidad de encontrar

vacios en el volumen total (10).

Asi también el contenido de humedad
presente en una roca es la relacion

existente entre el agua contenida en los

14

poros de la roca y la masa de las
particulas de la roca misma. Si el solido
se encuentra directamente en contacto
con el agua liquida, todos estos poros
capilares son rapidamente saturados de
agua, hablandose entonces de absorcion

capilar (11).

Esta propiedad, serd para alguna roca
mayor que para otras, y en este punto
podemos hablar de la velocidad con la
cual absorbe el agua la probeta, a través
de su

capilaridad, propiedad

denominada sorptividad (12).

La base de cualquier trabajo es la
planificacion de las actividades a
realizar. Para cumplir con el objetivo
serie  de

disponemos de  una

herramientas, unas para aplicar en

campo y otras en laboratorio.

Para el desarrollo de la propuesta se
inicid con la obtencién de muestras de
denominado

un sector Cojitambo,

presenta una morfologia de tipo
multiforme, es una formacioén volcanica
en la provincia del Canar (Ecuador)
(13). Estas muestras se tomaron de
afloramientos, pero trabajando en los
mismos para que la matriz rocosa
extraida sea sana y no contenga ningin
tipo de alteracion o descomposicion. Es
muy importante que las muestras tengan
superficies frescas y limpias, que nos

permita realizar una valoracion correcta
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del estado de la roca a la cual se procede
a realizar los ensayos (14). Realizada la
toma de muestras se las prepar6 para la
elaboracion de probetas, en lo posible
de iguales dimensiones. Las probetas
preparadas tuvieron las siguientes
dimensiones aproximadamente: 5 cm x
5 cm x 12 cm y en total se elaboraron

60 probetas.

Figura 1. Muestras o probetas de roca

En la primera fase se ejecutaron las
pruebas para la obtencion de lo que
denominamos densidad en mina, para lo
cual con una balanza de precision se

obtiene la masa y con sus dimensiones

se obtuvieron sus  respectivos
volumenes (15).
Mi (1)
P =i
Donde:
Kg

p = densidad en mina en —
m

Mi = masa inicial en Kg
Vi = volumen inicial en m3

En una segunda parte, luego de haber

determinado masa y volumen de cada

MO
\!

probeta, las mismas se proceden a
introducir en un horno convencional, a
temperatura constate de 75 °C, por el
tiempo que sea necesario hasta que la
masa de cada probeta se mantenga
constante, es decir hasta que no se
produzca mas perdida de humedad de la
misma. A esta prueba o etapa la
denominamos porosidad en mina de la

roca. El tiempo necesario para esta

etapa estuvo en el orden de 4 a 5 dias.

Figura 2. Probetas de roca en horno para

secado

La porosidad en mina de las

diferentes probetas la  obtenemos

mediante la siguiente relacion (15):

Mi — Mf
n :TX 100
' (2)

Donde:

1 = porosidad en mina en %
Mf = masa al findel secadoenKg

Como tercera etapa, luego de que las
probetas se han estabilizado en su masa
haberlas

y luego de dejando a

temperatura ambiente por al menos 7

\

15‘
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dias, se procede a ejecutar la prueba que
hemos denominado absorcién en mina
de la roca, la cual consiste en introducir
la probeta en un vaso de precipitado de
capacidad de un litro, conteniendo agua
hasta los 500 cc. Esta prueba se puede
decir que es con sorptividad constante,
ya que se introduce la probeta por una
hora exacta y luego de eso se obtiene la

nueva masa de la probeta.

Figura 3. Probetas de roca en vaso para
absorcion de agua

Para la determinacion de la absorcion
en mina utilizamos la siguiente relacion
(15):

_ Ma—Mi
Y=y

X 100 )

Donde:

w = absorcion en mina en %

Ma = masa final con agua en Kg

Obtenidos todos estos resultados, se
procede nuevamente a mantener las
probetas a temperatura ambiente por

otros 7 dias, hasta que las mismas

VA

16

P

o

vuelvan a sus condiciones originales de
ser posible.

Finalmente se las lleva al laboratorio
para la determinacion de la resistencia a
la compresion. Para la ejecucion de los
ensayos se utiliza el equipo apropiado.
Esta maquina es una prensa Humboldt
que tiene facultades para someter
materiales a ensayos de tension y
compresion. La se

presion logra

mediante  placas o  mandibulas

accionadas por tornillos o sistema
hidraulico.

La maquina de ensayos tiene como
funcion comprobar la resistencia de
diversos tipos de materiales, para esto
posee un sistema que aplica cargas
controladas sobre una probeta (modelo
de dimensiones preestablecidas) y mide
en forma grafica la deformacion, y la

carga al momento de su ruptura. (Figura

il

333

Figura 4. Maquina de compresion Humboldt

Las recomendaciones para la
aplicacion de la maquina de compresion
son: a) Adecuado para cilindros, cubos,

vigas y nucleos de mezclas. b) Rango de
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prueba de 2500 a 250000 Ib (11 a 1112
KN) con una precision de + 0.5% de la
carga indicada. c¢) La configuracion
estandar incluye platos para probar
cilindros de 6 "x 12" (150 mm x 300
mm) y se procede a realizar los célculos
de carga méaxima y seccidn transversal
mediante las normas ASTM. C42-68
para correccion de la resistencia a la

compresion simple (16).

III. DESARROLLO Y DISCUSION

Luego de evaluar los resultados,
Tabla 2, se ha establecido que Ila
densidad en mina presenta una serie de
valores que varian entre los 2329 a los
2556 Kg/m®, pero si establecemos
subconjuntos, en este caso 6 debido a
que se trabajé sobre 60 muestras, la
mayor cantidad de muestras se ubican
en el subconjunto de 2443 a 2480
Kg/m®, y este rango de valores nos
presenta en promedio una RCS de 64

MPa. Figura 5.

20 RCS= 64 MPa

«
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Rangos en Kg/m?

Figura 5. Valores de densidad en mina por
rangos

Analizados los datos de porosidad en
mina, figura 6, estos presentan valores
de 0.31 hasta 194 9%, pero el
subconjunto en donde se establecen la
mayor cantidad de muestras esta entre
1.12 a 1.40 %, y en este rango la RCS
presenta en promedio un valor de 61
MPa.

De igual manera los datos de
absorcién en mina presentan un rango
de valores de entre 0.32 a 5.99 %,
siendo el subconjunto de mayor
cantidad de muestras el comprendido
entre 0.32 a 1.27 %, con lo cual

obtenemos del mismo una RCS

promedio de 68 MPa. Figura 7.

40 RCS=61 MPa
<
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g 20
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Figura 6. Valores de porosidad en mina por

rangos

20 , RCS=68 MPa

Numero de muestras

Rangos en %

Figura 7. Valores de absorcion en mina por
rangos
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Dadas las condiciones, debido a los
datos analizados, se propone que para la
determinacion de las propiedades fisicas
en mina, descritas anteriormente, se
debe establecer una metodologia de
analisis, formando subconjuntos entre
densidad y absorcion en mina, densidad
y porosidad en mina y porosidad y
absorcion en mina, esto lo podemos
observar en la figura 8§, donde se
establecen el nimero de muestras en
cada subconjunto y el promedio en MPa

de la RCS.

14 RCS= 64MPa
8 %% RCS= 70 MPa
% 8
g 46; RCS=78 MPa
¢z M |
s 0
= . .
g b:\’\/ 0\0 b:\b‘ . g\n Q\c e\“»
52 c)’\?' ) b(‘oa' (S S} x
>
NG 6’@ NS m{\ﬁ,» N b?o/\’.\»
ch \,\ \‘.\ NYS

Subconjuntos en pares

Figura 8. Muestras por subconjntos dobles

Finalmente se ha conformado un
subconjunto con las muestras que se
repiten en las 3 propiedades en mina, lo
cual se lo puede observar en la figura 9,
en esta se determina los valores para los
rangos de cada una de las propiedades y

el promedio de la RCS.

RCS=90 MPa

imn

24522472 122-126  0.90-0.95
Kg/m3 % %

Subconjunto triple

Numero de muestras

Figura 9. Muestras en subconjunto triple

IV. CONCLUSIONES

La metodologia planteada nos permite
determinar que la roca del Cojitambo
tiene una densidad en mina que va
desde los 2452 a 2472 Kg/m?, porosidad
en mina de entre el 1,22 al 1,26 % y
absorcion en mina de 0.90 al 0.95 %.
Debido a la seleccion de muestras por
medio de subconjuntos, se ha
determinado que el valor de la RCS de
la roca de Cojitambo tiene en promedio
un valor de 90 MPa, pero de igual
manera si tomamos en consideracion los
rangos de los subconjuntos, este valor
podria estar entre los 61 y 90 MPa, lo
cual nos ubica siempre dentro de la
clasificacion como una roca dura.

Este tipo de roca puede ser usada para
elementos  ornamentales o de
construcciéon, debido a que su
resistencia a compresion  simple,
mantendria una durabilidad en el
tiempo, pero al mismo tiempo permite

una maniobrabilidad en el trabajo de

destaje.

18
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Una vez evaluados los resultados, que
se han obtenido en las experiencias
llevadas a cabo, reconocemos el empleo
del procedimiento para la valoracion de
la resistencia a la compresion simple
(RCS) de las rocas y caracterizarla por
medio de la densidad en mina,

porosidad en mina y absorcion en mina.

Este trabajo presenta una metodologia
de trabajo simple y sencillo, para la
caracterizacion de la roca en un
proyecto minero, por lo que su puesta a
punto debe profundizarse con un mayor
nimero de muestras de diferentes tipos
de rocas y de esta forma el proceso sea

avalado.
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Tabla 2. Datos y Resultados

Mi a b B Densifiad Fuerza RCS Mf Porosivdad Ma Absorgi(’)n
en Mina en Mina en Mina
g cm cm cm Kg/m? Kg MPa g % g %
1 725.40 4.90 12.20 5.00 2426.90 11445.00 45.80 721.80 1.20 738.20 4.28
2 776.40 5.20 12.30 5.00 2427.77 19748.00 74.46 772.90 1.09 793.60 5.38
3 761.60 5.20 11.90 4.90 2511.77 13794.00 53.08 757.80 1.25 774.20 4.16
4 779.20 5.10 12.20 5.10 2455.55 12626.00 47.59 775.60 1.13 798.20 5.99
5 778.60 5.00 12.10 5.10 2523.42 19106.00 73.46 774.90 1.20 794.00 4.99
6 779.60 5.10 12.30 5.20 2389.97 18713.00 69.18 775.70 1.20 792.10 3.83
7 714.40 5.00 11.90 4.80 2501.40 9274.00 37.88 711.10 1.16 726.50 4.24
8 756.20 5.00 12.10 5.10 2450.82 12551.00 48.25 752.70 1.13 772.90 5.41
9 776.60 5.10 12.30 5.10 2427.46 14429.00 54.39 772.70 1.22 791.70 4.72
10 | 784.80 5.00 12.20 5.20 2474.15 12629.00 47.62 781.10 1.17 801.00 5.11
11 739.80 4.90 11.90 5.00 2537.47 13055.00 52.24 735.90 1.34 748.50 2.98
12 | 727.20 5.00 12.10 5.00 2403.97 14651.00 57.45 725.40 0.60 730.10 0.96
13 | 764.60 5.10 12.10 5.20 2382.73 16221.00 59.97 760.70 1.22 776.80 3.80
14 | 763.70 5.10 12.00 5.10 2446.82 14210.00 53.56 760.00 1.19 777.10 4.29
15 | 771.90 5.10 12.10 5.10 2452.65 18191.00 68.57 768.30 1.14 788.70 5.34
16 | 757.30 5.00 12.10 5.10 2454.38 12634.00 48.57 753.60 1.20 773.50 5.25
17 | 735.00 5.20 11.90 5.10 2328.99 14413.00 53.28 733.00 0.63 739.20 1.33
18 | 767.50 5.00 12.30 5.30 2354.66 20735.00 76.71 763.30 1.29 776.20 2.67
19 | 761.10 5.10 12.20 5.00 2446.48 19641.00 75.51 757.30 1.22 773.00 3.83
20 | 760.40 5.10 12.00 5.00 2484.97 9209.00 3541 756.60 1.24 777.20 5.49
21 743.80 4.90 12.30 5.00 2468.23 17269.00 69.10 740.10 1.23 758.30 4.81
22 | 766.40 5.00 12.00 5.00 2554.67 16259.00 63.76 762.60 1.27 778.40 4.00
23 | 778.50 5.20 12.00 5.20 2399.22 12964.00 47.00 774.90 1.11 794.50 493
24 | 764.10 5.10 12.00 5.10 2448.10 6577.00 24.79 760.50 1.15 774.80 3.43
25 | 785.90 5.00 12.30 5.10 2505.66 9757.00 37.51 782.40 1.12 788.80 0.92
26 | 774.20 5.40 12.10 5.00 2369.76 13544.00 49.18 771.40 0.86 778.50 1.32
27 | 759.60 5.10 11.90 5.10 2454.13 15732.00 59.30 756.80 0.90 764.10 1.45
28 | 792.80 5.20 12.30 5.00 2479.05 13560.00 51.13 789.50 1.03 798.10 1.66
29 | 798.30 5.50 12.10 5.00 2399.10 11662.00 41.58 794.40 1.17 799.90 0.48
30 | 801.70 5.30 12.20 5.00 2479.74 24060.00 89.01 798.40 1.02 805.90 1.30
31 772.80 5.00 12.00 5.10 2525.49 22399.00 86.12 769.20 1.18 776.60 1.24
32 | 766.70 4.90 11.90 5.20 2528.59 12683.00 48.80 763.80 0.96 771.80 1.68
33 | 779.30 5.20 12.00 5.00 2497.76 14126.00 53.27 775.70 1.15 782.50 1.03
34 | 769.50 5.00 12.10 5.00 2543.80 19890.00 78.00 766.20 1.09 774.00 1.49
35 | 769.30 5.30 12.20 5.00 2379.52 20901.00 77.33 764.80 1.39 771.80 0.77
36 | 800.20 5.30 12.50 5.10 2368.33 7207.00 26.14 795.50 1.39 803.00 0.83
37 | 784.50 5.10 12.20 5.40 2334.90 22323.00 79.47 780.80 1.10 788.80 1.28
38 | 793.10 5.20 12.10 5.10 2471.55 23994.00 88.70 789.20 1.22 796.00 0.90
39 | 802.80 5.10 12.40 5.10 2489.12 18091.00 68.19 798.20 1.43 804.40 0.50
40 | 774.40 5.00 12.10 5.30 2415.09 21607.00 79.94 770.80 1.12 777.90 1.09
41 785.90 5.10 12.10 5.00 2547.08 21952.00 84.40 780.10 1.88 786.90 0.32
42 | 795.20 5.00 12.20 5.10 2556.09 19160.00 73.66 791.90 1.06 799.70 1.45
- 20
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43 | 771.30 5.10 12.10 5.00 2499.76 19667.00 | 75.61 767.80 1.13 775.50 1.36
44 | 794.10 5.00 12.30 5.30 2436.26 23744.00 | 87.84 790.20 1.20 797.30 0.98
45 | 786.90 5.20 12.10 5.20 2405.07 22434.00 | 81.34 783.10 1.16 789.50 0.79
46 | 727.40 5.00 12.00 5.00 2424.67 8793.00 34.48 722.00 1.80 733.00 1.87
47 | 711.30 5.00 11.80 5.00 2411.19 17345.00 | 68.02 708.00 1.12 723.30 4.07
48 | 720.80 4.90 12.00 5.00 2451.70 22725.00 | 90.94 717.10 1.26 723.60 0.95
49 | 725.70 5.00 12.00 5.00 2419.00 15251.00 | 59.81 722.20 1.17 730.40 1.57
50 | 699.30 5.00 11.90 5.00 2350.59 7287.00 28.58 695.20 1.38 710.90 3.90
51 | 700.00 5.00 11.70 5.00 2393.16 10087.00 | 39.56 695.20 1.64 711.90 4.07
52 | 708.60 5.00 11.90 5.00 2381.85 13945.00 | 54.69 705.10 1.18 718.00 3.16
53 | 693.00 5.00 11.90 4.70 2478.10 16250.00 | 67.79 691.30 0.61 704.00 3.93
54 | 725.60 4.90 12.00 5.00 2468.03 13220.00 | 52.90 719.90 1.94 728.10 0.85
55 | 714.20 5.00 11.90 5.00 2400.67 12149.00 | 47.64 711.50 0.91 726.00 3.97
56 | 707.70 5.00 11.90 4.90 2427.37 19256.00 | 77.05 702.30 1.85 711.00 1.13
57 | 710.10 4.90 11.90 5.00 2435.60 13256.00 | 53.05 709.20 0.31 721.00 3.74
58 | 709.60 5.00 12.00 5.00 2365.33 15665.00 | 61.43 705.30 1.43 722.00 4.13
59 | 701.80 4.90 11.90 4.90 2456.26 21191.00 | 86.53 698.50 1.15 713.00 3.92
60 | 713.60 5.00 11.90 4.90 2447.61 20340.00 | 81.39 710.20 1.17 725.00 3.91

Fuente: autores.
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Biosorcion de Cd** y Pb** con corteza de cacao: experimentacion,
modelacion matematica y simulacion numérica
Biosorption of Cd*" and Pb** on cocoa shell: experimental studies,
mathematical modeling and numerical simulation
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''Universidad de Cuenca, Facultad de Ciencias Quimicas, Departamento de Ingenieria
Quimica, Cuenca, Ecuador.
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Resumen

La corteza de cacao es un potencial adsorbente para la eliminacion de contaminantes de
aguas residuales. El objetivo de este estudio fue comparar, modelar y simular la
remocién de Pb*" y Cd*" en columna de lecho fijo utilizando corteza de cacao. Los
estudios experimentales se llevaron a cabo en una bureta de laboratorio con una altura
de lecho de 10.5 cm, flujo volumétrico de 2 mL/min, y concentracion de metal de 10
mg/L. Los modelos empiricos de Thomas, Dosis-Respuesta, y Wang fueron usados para
estudiar el comportamiento dinamico de la biosorcidon, adicionalmente un modelo
matematico basado en un balance de masa diferencial de la columna fue planteado para
estudiar el efecto del fenomeno de dispersion axial. Los resultados sefialaron que los
sitios activos de la corteza de cacao tienen mayor afinidad por el cation Pb**, con
tiempos de ruptura y saturacion superiores a la del Cd**. El modelo Dosis-Respuesta fue
el que presento mejor ajuste con los datos experimentales, confirmando que la
capacidad de adsorcion de la corteza es superior con Pb>*. El fenomeno de dispersion
axial es relevante y no debe ser despreciado en el planteamiento de modelos a escala de
laboratorio.

Palabras Clave: Corteza de cacao, biosorcion, metales pesados, simulacion numérica.

Abstract

Cocoa shell is a potential adsorbent for the removal of pollutants from wastewater. The
goal of this study was to compare, model and simulate the removal of Pb?>" and Cd** in a
fixed bed column using cocoa shell. The experimental studies were carried out in a
laboratory burette with a bed height of 10.5 cm, a volumetric flow of 2 mL/min, and a

metal concentration of 10 mg/L. The empirical models of Thomas, Dose-Response, and
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Wang were used to study the dynamic behavior of biosorption, in addition a

mathematical model based on a differential mass balance of the column was proposed to

study the effect of the axial dispersion phenomenon. The results indicated that the active

sites of cocoa shell have a higher affinity for the Pb*" cation, with breakthrough and

saturation times higher than Cd**. The Dose-Response model was the one that presented

the best fit with experimental data, confirming that the adsorption capacity of the cocoa

shell is superior with Pb>*. The axial dispersion phenomenon is relevant and should not

be neglected in the approach of laboratory scale models.

Keywords: cocoa shell, biosorption, heavy metals, numerical simulation.

I. INTRODUCCION

El estudio de contaminantes
convencionales en aguas residuales ha
sido una linea de investigacion
prioritaria de los principales organismos
dedicados a la proteccion de la salud
publica y medio ambiente, tales como la
Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la Agencia para la Proteccion
del Medio Ambiente (EPA), y la
Comision Europea. La presencia de
metales pesados en aguas residuales se
debe

principalmente a actividades

antropogénicas. Actividades como la

mineria y extraccion, actividades
textiles, operaciones de acabado vy
galvanoplastia de metales, energia
nuclear industrial, alcantarillado

doméstico y escorrentias agricolas son
la fuente principal de contaminacion
con metales pesados en los ecosistemas
acuaticos (1,2). La presencia de metales

pesados en cuerpos de agua dulce y
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marina constituye una amenaza real
para todos los organismos vivos incluso
a bajas concentraciones (3). El plomo
(Pb*") y el cadmio (Cd*") son dos de los
metales con mayor grado de toxicidad
(4). Su capacidad de bioacumularse en
animales y en plantas pone en peligro la
cadena alimenticia humana. Estudios
recientes en varios paises han reportado
la bioacumulacién de Cd*" y Pd*" en
peces de agua dulce y marina (5,6). En
China se observado que el Cd*" es capaz
de bioacumularse en plantaciones de
arroz (7), incluso en otros paises como
Australia, Arabia  Saudita, India,
Nigeria, Pakistan, FEtiopia, Republica
Eslovaca, Kenia y Germania se han
llegado a detectar niveles toxicos de
Cd*" y Pd* en vegetales, frutas,
cereales, legumbres 'y  nueces,
relacionados con el uso de agua de riego
contaminada (8-10). De esta manera
estos metales se introducen facilmente

en la cadena alimenticia humana, y a
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partir de esto producir efectos

cancerigenos y serios problemas de

salud en los seres humanos que
consumen estos alimentos
contaminados.

Por este motivo, es imprescindible la
busqueda de tecnologias novedosas para
la eliminacién de metales pesados de los
industriales.

efluentes Tecnologias

convencionales como la filtracién por

membrana, intercambio 10nico,
adsorcion con  carbon  activado,
precipitacion quimica,
electrocoagulacion,  coagulacion y

floculacion, y flotacion han demostrado
buenos rendimientos en la eliminacion
de Cd*" y Pd*" a nivel de laboratorio
(11-14). Sin embargo, la mayoria de
estas tecnologias tienen restricciones
técnicas y econdémicas, son
extremadamente costosas para grandes
volumenes de efluente, y producen una
gran cantidad de lodos y otros productos

(15).

novedosas se han desarrollado en la

toxicos Otras  tecnologias

ultima década, con ventajas econdmicas

y eficientes, dentro de estas se

encuentran la fitorremediacion,

biosorcion, y uso biopolimeros (16,17).

La biosorcion es una subcategoria de la
adsorcion, la cual se diferencia de la

adsorcion que en lugar de usar

adsorbentes comerciales utiliza
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materiales bioldgicos, llamados
biosorbentes, como bacterias y algas
(biomasa viva), asi como materiales
naturales agricolas (biomasa muerta)
(15). Con respecto a estos ultimos,
algunos de los materiales que han sido
usados para la remocion de Cd** y Pd*
destacan el bagazo de cana, semillas de
durazno y albaricoque, madera de
papaya, cascara de caco verde, semilla
de palma datilera, paja de cebada y
trigo, cascara de yuca, concha de
mejillon, corteza y cenizas de pinos,
ceniza de roble, y residuos de canamo
(18-22). Con la mayoria de estos
materiales se ha llegado a obtener
porcentajes de remocion por encima del
90%. Los estudios experimentales de
biosorcion se pueden efectuar en modo
discontinuo o continuo. La mayoria de
estos estudios se han realizado en
sistemas de modo continuo o0 en
columnas de lecho fijo, debido a su
facilidad para el escalado y aplicacion
disefiar  unidades

industrial. Para

efectivas de lecho empacado con

biosorbente, se requieren modelos

matematicos que puedan simular
satisfactoriamente las curvas de ruptura
obtenidas experimentalmente. Estos
modelos son capaces de predecir la
dinamica del proceso de biosorcion
i6nico para facilitar el desarrollo de

aplicaciones novedosas, tales como el
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disenio de columnas empacadas con

material biosorbente para remover
metales pesados de aguas residuales

industriales (23).

Estos modelos son utiles para el disefio
experimental, ademas de suministrar las
predicciones para la ejecucion del
proceso de bioadsorciéon en cuestion,

bajo diferentes condiciones operativas.

Entre los modelos matematicos mas
utilizados para describir el
comportamiento  dindmico de la

eliminacion de contaminantes en
columna de lecho fijo estan el modelo
Thomas, Dosis-Respuesta, y el modelo
de Wang. Adicional a estos modelos
empiricos, es posible plantear un
modelo matematico basado en un
balance masa de la columna de
biosorcidn, con suposiciones especificas
para el sistema adsorbato-biosorbente
en estudio, este modelo tedricamente
podria ser mas exacto que los modelos

empiricos.

En este estudio, se evalud la remocion
de Cd*>" y Pd*" en columna de lecho fijo
con corteza de cacao. La dinamica del
proceso fue estudiada aplicando los
modelos Thomas, Dosis-Respuesta, y
Wang a los datos experimentales,
finalmente el efecto de la dispersion
axial fue analizado con un modelo

matematico basado en un balance masa
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de la columna de biosorcion. Su funcion

es identificar el marco teorico-
referencial del tema tratado, que serd
fenbmeno

contextualizado con el

investigado  para  determinar los
objetivos generales y especificos del
trabajo. Citar solo aquellas referencias
bibliograficas que aportaron
sustancialmente al desarrollo del trabajo
de investigacion. Evite el uso de

abreviaturas.

1. MATERIALES Y
METODOS

i.  Preparacion de las soluciones

Nitrato de cadmio y Nitrato de plomo,
como estandares certificados de 1000
ppm trazables a NIST y de grado
analitico marca Merck, fueron usados
para preparar dos soluciones sintéticas
con una concentracion de 10 mg/L de
Cd** y Pd*. El pH fue ajustado a 5
cantidades de

anadiendo pequenas

solucion 0,1 N de HCI.
ii.  Preparacion del biosorbente

La corteza de cacao fue recolectada de
las fincas de Portovelo, provincia de El
Oro,

Ecuador. Seguidamente, las

muestras fueron sometidas a un
tratamiento de lavado, secado al sol por
10 dias, una trituracion con un molino

de martillos, y finalmente clasificacion



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

de tamafos. Las propiedades fisicas del

biosorbente se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de la corteza de
cacao

Propiedad Valor
Densidad real (pg) 1.127 g/mL
Densidad aparente (p,) | 0.36 g/mL

Porosidad del material (¢) 0.4312

Tamafio de particula (dp) >]1 mm

pH en el punto de carga 6.96
cero
Porosidad del lecho (&) 0.6806

1ii.  Ensayos de biosorcion

Los ensayos se realizaron en una bureta
de laboratorio, de 1.6 cm de diametro y
50 cm de la altura. El estudio se realizod
a una altura del lecho de 10.5 cm
(correspondiente a 7 g de biomasa), y 2
mL/min de flujo de alimentacion. La
operacion del sistema se realizd con
flujo  descendente, y temperatura
ambiente (18° C). Previo al ensayo, el
lecho adsorbente fue humedecido con
300 mL de agua desionizada a fin de
evitar una disminucion repentina de la
concentracion del metal en la solucién
de salida. La soluciéon metalica fue
bombeada utilizando una bomba
peristaltica, tal como se ilustra en la
Figura 1. Las muestras fueron
recolectadas a la salida de la columna
hasta alcanzar la saturacion del
adsorbente. Las concentraciones de

plomo y cadmio tanto de las soluciones

Figura 1. Diagrama del proceso de
adsorcion experimental.

sintéticas preparadas, asi como de las
muestras recolectadas a la salida de la
columna, fueron determinadas usando la
atomica

PERKIN

técnica de absorcion
AANALYST 400 DE

ELMER.

iv.  Modelacion matematica

Los modelos empiricos de Thomas,
Dosis-Respuesta, y Wang fueron usados
para estudiar el comportamiento
dinamico de la biosorcion de Cd*" y
Pd?* sobre corteza de cacao. Las Ec. (1),
(2) y (3), muestran las ecuaciones de la
curva de ruptura de los modelos de

Thomas, Dosis-Respuesta, y Wang,

respectivamente.
L ! (1)
Co 4 + exp (m% — kThCot)
C 1
o @
Co 14 (COQt)“
qrm
C_, 1
Co exp [k, (T —t)] (3)
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Donde, k7 es la constante de velocidad
de Thomas (mL/min. mg), gr es la
capacidad de adsorcién (mg/g), Q y m
son el caudal de alimentacion (mL/min)
y masa del adsorbente (g), a’ es un
parametro de modelo de Dosis-
Respuesta, k, es la constante cinética
del modelo de Wang (min) y 7 es el
tiempo en el que la concentracion de
adsorbato a la salida de la columna
alcanza la mitad de la solucion de

alimentacion (min).
v.  Simulacion numérica

El modelo matematico estd compuesto

por una ecuacion diferencial de

conservacion de masa, una relacion para
la cinética de adsorcion, y una relacion
de equilibrio de adsorcién. El balance de
masa diferencial en un elemento de

volumen de la columna de biosorcidn se

describe mediante la Ec. (4).

OZC a(vlC)

2622+ 0z
=0

4 6C+ dq
&g TPt

(4)

—&pD

Donde, ¢ es la concentraciéon del
adsorbato en la fase solida (mg/g), z es
la distancia a lo largo del lecho (cm), v;
es la velocidad intersticial de fluido a
través del lecho de particulas (m/s), y
Dy es el coeficiente de dispersion axial
(m?/s). En este estudio se evalio la
influencia del fenomeno de dispersion
inicialmente se

axial, por lo que
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consider6 Dz=0, luego la dispersion
axial fue incorporado el modelo y Dz se
estimo6 con la ecuacion de Soriano et al.

(24).

El modelo LDF (Linear Driving Force)
fue usado para la cinética de adsorcion,
y se expresa en la Ec. (5).

a
a—z = Ki(qe — @) )

Donde, es la concentracion del

e
adsorbato en el solido cuando se alcanza
el equilibrio (mg/g) y se obtiene de la
isoterma de adsorcion, y K; es el
coeficiente global de transferencia de
masa (s!). Este tltimo se estimé con
correlacion de Farooq & Ruthven (25).
Finalmente, la relacion de equilibrio de

adsorcion usada en este estudio fue

descrito por la isoterma de Langmuir.

— Qmax kL Ceq
=71k, Ceq

(6)

En donde, los pardmetros gmax y ki se
obtuvieron de los estudios de Sanchez
(26). El modelo fue implementado y
resuelto numéricamente en Comsol

Multiphysics V5.4.

III. RESULTADOS

1.  Estudio experimental
La curva ruptura (C/Cp vs. tiempo) y la
curva de la concentracion de metal
adsorbido (Cads vs tiempo) para Pb>" y

Cu?* obtenidas bajo las condiciones
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experimentales establecidas, se
muestran en la Fig. 2. La curva de
ruptura para el Pb** se prolonga maés
hacia la derecha en el tiempo, de igual
forma, el area bajo la curva Cags Vs
tiempo es mayor para el Pb*" que para el

|
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Cd**, deduciendo que los sitios activos
de la corteza de cacao tienen mayor
afinidad por el cation Pb**. Esto
conlleva a una mayor capacidad de
adsorcion del biosorbente y porcentajes

de remocion superiores para este metal.

W

&

00 ] (i1 300
TREFFE | ri)

Figura 2. Curva de ruptura experimental para la adsorcién de Pb?" y Cd** con corteza de cacao.

Tomando como criterio los limites
maximos permisibles para descarga en
cuerpos de agua dulce para Cd*" y Pb*",
establecidos por el Acuerdo Ministerial
097 de Ecuador, es de 0.02 y 0.2 mg/L
respectivamente (27), se encontrd que
los tiempos de ruptura para el Cd*'y
Pb?* no difieren en gran medida (129
min y 171 min respectivamente), en
tanto que los tiempos de saturacion
(C/Cop=0.95) para ambos metales varian
en aproximadamente 165 minutos. La
mayor afinidad que presenta la corteza
de cacao por el Pb*" que por el Cd** ha
sido ya reportada en varios estudios
(28,29), y se corrobora en este estudio.

Lara et al. (28) reportaron porcentajes
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de remocion de 91.32% y 87.80% para
el Pb* y Cd*,

que Meunier et al

respectivamente,
mientras (29)
demostraron la eliminacién preferencial
de la corteza de cacao por el Pb>" con
94%, seguido del Cr** y Cd** (82%). La
justificacion a este acontecimiento
puede deberse al radio i6nico de los
cationes presentes o a la diferencia de

electronegatividad entre el Cd*"y Pb*".

Lara et al. (28) aseguran que el
intercambio catidnico es el principal
mecanismo de remociéon de metales
pesados en corteza de cacao, en donde
la superficie de la corteza de cacao

libera cationes en la siguiente orden

K"*>Mg**>Ca®". Cuando estos cationes

o
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se hidraten con la solucién sus radios
16nicos alcanzaran valores de 0.15,
0.076 y 0.112 nm respectivamente (30),
mientras que el Pb** y Cd*" en la
solucion tendran radios i6nicos de 0.12
y 0.096 nm respectivamente (30). Si se
libera un catién Mg?* de la superficie de
la corteza de cacao, ni el Pb?>" ni el Cd**
pueden ocupar su sitio debido a que
poseen un mayor radio i6nico, mientras
que la liberacion de dos cationes K*
proporcionara una misma probabilidad
para que Cd*" y Pd*" sean adsorbidos,
pero el sitio activo dejado tras la
liberacion de Ca** puede ser inicamente
ocupado por el Cd**. Bajo estas
consideraciones, la adsorcion del Cd**
se deberia favorecer debido a su menor
radio i6nico hidratado en comparacion
Pb**, los resultados

con el pero

experimentales de varios estudios
exponen el desacorde (28,29). Esto
lleva a deducir que el radio i16nico de los
cationes no es el factor que favorece la
adsorcion preferencial de Pb’>" en la
corteza de cacao, Por otro lado, la alta
del Pb?*

comparado con el ion Cd*" (1.9>1.69)

electronegatividad ion

puede ser el factor mas probable que
proporciona una atraccion mads fuerte

con el adsorbente.

1i. Modelacion matematica
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El ajuste lineal a los datos
experimentales y la curva de ruptura
obtenida por los modelos de Thomas,
Dosis-Respuesta, y Wang para la
biosorcion de Cd*>" y Pb** se observa en
la Figura 3 y 4, respectivamente.

Se puede observar en la Figura 3 que los
resultados experimentales del Cd*" son
practicamente  coincidentes con el
modelo de Dosis-Respuesta, con un
coeficiente de correlacion (R?) de 0.986.
Mientras que el ajuste con los modelos
Thomas y Wang presento valores R? de
0.958 y 0.953, respectivamente. De
forma,

igual la curva de ruptura

obtenida con el modelo Dosis-
Respuesta coincide con los puntos
experimentales en casi toda la
trayectoria, con ligeras variaciones en el
tramo final. En el caso del Pb*" los
resultados fueron muy similares, siendo
el modelo Dosis-Respuesta el que mejor
curva de

reprodujo  la ruptura

experimental, con R? superior al
obtenido en el estudio de Cd*". Aunque
el modelo Dosis-Respuesta fue el que
mejor se ajustd a los datos
experimentales de Cd*" y Pb*, los
modelos de Thomas y Wang también
presentan un buen ajuste (R*>>0.95), por
lo que se puede obtener informacion
modelos.

relevante de estos

Adicionalmente se observa que la

capacidad de adsorcion estimada por el
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Figura 3. Ajuste de los modelos empiricos a los datos experimentales de la biosorcion de Cd2+.
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En el modelo de Wang, la constante
cinética de transferencia de masa (kw)
para el Cd* es 67% superior a la
obtenida para el Pb*", lo que significa
que el cation Cd** se transfiere mas
rapido desde la fase liquida a la fase
solida, y por ello el lecho se satura en
un tiempo menor con este cation.
Finalmente, el tiempo requerido para un
avance de adsorbato del 50% (1) del
Pb*" es mayor al Cd*", tal como sucedi6

en la experimentacion.
iii.  Simulacion numérica

El modelo matematico planteado con el
fin de estudiar la influencia del
fenomeno de dispersion axial en la
biosorcion Cd** y Pb*" simulo las
curvas de ruptura con y sin dispersion
axial. La Figura 5 exhibe los resultados
obtenidos para las curvas de ruptura
experimental y simulada para ambos

metales.

Para el caso del Cd" se puede observar
que el fenomeno de dispersion axial
influye ligeramente en las curvas de
ruptura 'y en el rendimiento de la
columna. Cuando este fendmeno es
considerado (D,=2.18x10° m?%s) la
curva simulada se aproxima mucho mas
a los datos experimentales que la curva
sin dispersion axial (D=0 m?s).
Resultados similares se observan para el

caso de Pb?". Resultados similares se

observan para el caso de Pb*". El
coeficiente de dispersion axial agrupa
los efectos turbulencia, division del
flujo y reincorporacion alrededor de
particulas, dispersion de Taylor,
canalizaciéon y efectos de pared que

sufre el fluido al circular por el lecho

poroso (31).
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Figura 5. Curva de ruptura
experimental y pronosticada (con y sin
dispersion axial) para la biosorcion de

Cd2+y Pb2+

La variacion entre las curvas de ruptura
pronosticadas con y sin dispersion axial
indicaria que los efectos de mezclado

aun influyen en la adsorciéon de Cd*" y

31
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Pb** con corteza de cacao y deben de
ser considerados en los estudios a escala
de laboratorio. Adicionalmente se puede
observar que el valor de D, para el Pb**
es inferior al obtenido para el Cd*". Esto
significaria que los efectos de mezclado
son poco influyentes en la adsorcion de

Pb** favoreciendo una mejor adsorcion.

IV. CONCLUSIONES

En base a los estudios experimentales se
determind que los sitios activos de la
corteza de cacao tienen una mayor
afinidad por el cation plomo que por
cadmio, la alta electronegatividad del
ion Pb*" puede ser el factor mas
probable que explique la adsorcion
preferencial de la corteza de cacao sobre
este metal. La tasa de transferencia de
masa en el Cd*>" es superior a la del
Pb**, lo que produjo que el lecho
adsorbente de corteza de cacao se sature
en un tiempo de operacion menor. El
modelo de Dosis-respuesta fue el que
mejor los  datos

se ajustd a

experimentales, estableciendo que la

capacidad de adsorcion del biosorbente
es superior con el metal Pb>". Los
efectos de dispersion axial influyen en
la adsorcién de Cd** y Pb*" con corteza
de cacao y deben de ser considerados en

los estudios a escala de laboratorio.
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Resumen

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de importancia mundial, sin embargo, uno de los
problemas presentes durante su desarrollo, es la falta de nutrientes o la presencia de
estos en forma no disponible para la planta. Debido a esto, el objetivo de este articulo de
revision es recopilar informacion sobre la influencia de las diferentes dosificaciones de
biofertilizantes a base de micorriza y diazétrofos sobre el cultivo de maiz. Se realizo
una minuciosa investigacion bibliografica, detallando métodos utilizados por varios
autores; entre los factores mas reiterativos y significativos estan el empleo de micorrizas
y bacterias fijadoras de nitrogeno mas la fertilizacion con P, sobresaliendo el siguiente
tratamiento: 200 gr ha! (usando micorrizas y bacterias fijadoras de nitrogeno); la
variable respuesta en comuin de los autores mencionados en metodologia fue el
rendimiento del grano. Los resultados obtenidos por la mayoria de autores muestran que
el rendimiento del grano mejora significativamente en la interaccion de micorrizas y
diazotrofos mas la fertilizacion quimica; producto del tratamiento mencionado
anteriormente, se aumento un 37% el rendimiento del maiz kg ha'l, en virtud a estos
resultados se concluye que lo mas adecuado seria tomar en cuenta para aplicarla sobre el
cultivo de maiz.

2. Palabras Clave: Inoculantes, bacterias fijadoras de nitrogeno, hongos simbiontes

Abstract
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Corn (Zea mays L.) is a crop of world importance, however, one of the problems
present during its development is the lack of nutrients or the presence of these in a form
not available to the plant. Because of this, the objective of this review article is to gather
information on the influence of different dosages of mycorrhiza and diazotroph
biofertilizers on the corn crop. A meticulous bibliographic research was carried out,
detailing the methods used by various authors; Among the most repetitive and
significant factors are the use of mycorrhizae and nitrogen-fixing bacteria plus
fertilization with P, the following treatment stands out: 200 gr ha™' (using mycorrhizae
and nitrogen-fixing bacteria); the common response variable of the authors mentioned
in methodology was grain yield. The results obtained by the majority of authors show
that grain yield improves significantly in the interaction of mycorrhizae and diazotrophs
plus chemical fertilization; As a result of the aforementioned treatment, the yield of corn
kg ha'! was increased by 37%, by virtue of these results it is concluded that the most
appropriate thing would be to take it into account to apply it on the corn crop.

4.Keywords: Inoculants, Nitrogen Fixing Bacteria, Symbiotic Fungi

L. INTRODUCCION El maiz duro seco en Ecuador esta

localizado principalmente en la region

El maiz es un cultivo muy importante a A )
costa, en las provincias de Los Rios,

nivel mundial, se usa en el consumo , .
Guayas y Manabi las mismas

humano, alimentacion de ganado y en la i
concentran el 81,9% de la superficie

industrial (1).
M) total cosechada de este producto (4).

En la mayoria de los suelos tropicales, ) )
En Ecuador, los agricultores aplican

el principal nutriente limitante es el o .
conocimientos empiricos, como la

nitrogeno; ademas el fosforo es, luego . ) i
quema de residuos agricolas (rastrojo de

del N, el nutriente mas relevante en la )
maiz), a pesar de que se aporta una gran

nutricion del cultivo, y de su .
cantidad de carbono al suelo, conlleva a

disponibilidad ~ dependen  algunos . . .
ciertos impactos ambientales como la

procesos fisiologicos de las plantas de . .
desaparicion parcial o total de la

maiz, incluidos nutrientes - ) . )
poblacion microbiana, ademas de una

acompanantes, que al final tienden a o )
notable  disminuciéon de  materia

repercutir en los rendimientos del

cultivo (2, 3).

organica (5,6).
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El uso excesivo de fertilizante
comercial nitrogenado puede afectar
negativamente la  absorcion  de

nutrientes como Zn, Ca 'y K (7).

Para resolver problemas relacionados al
rendimiento, se estd imponiendo el
redimensionamiento  del uso de
biotecnologias, sugiriéndose el uso de
biofertilizantes y estimuladores de

crecimiento (8).

El nitrogeno es un elemento que debe

ser incorporado a través de Ia
fertilizacion quimica o por medio de la
fijacion biologica llevada a cabo por

microorganismos, de modo que, las

bacterias simbioticas fijadoras de
nitrégeno han sido ampliamente
utilizadas para la elaboracion de
inoculantes, constituyéndose en una

alternativa viable para mejorar el

rendimiento de los cultivos (9).

Se ha planteado sustituir el uso excesivo
de fertilizantes quimicos, a través del
uso de bacterias fijadoras de nitrégeno y
hongos micorrizicos en complemento a
la fertilizacion quimica. Actualmente
han surgido alternativas basadas en el
aprovechamiento de los recursos
autdctonos y en el ciclaje de nutrientes
como son el uso de abonos organicos:
estiércoles, compost, lodos residuales y

biofertilizantes; ya que esto supone un

38

mejor  crecimiento y  desarrollo

vegetativo de los cultivos (10-13).

Diversos hongos del suelo desarrollan
actividades que benefician la nutricion y
salud de tanto en

las plantas,

ecosistemas  naturales como en
agricultura, tales hongos beneficiosos

son conocidos como micorrizas (14).

Se le denomina micorriza a la
asociacion que se da entre algunos
hongos del suelo y las raices de la gran
mayoria de plantas. El hongo se integra
tanto en la raiz, que llega a ser parte de
ella, estableciéndose una relacion de
dependencia mutua hongo-planta, la
mayoria de las

plantas presentes

demuestran esta simbiosis (15). El
hongo coloniza las raices, sin causar
dafio alguno a la planta 'y
posteriormente desarrolla una red de
hifas externas que se extienden y
ramifican en el suelo. La principal
estas

caracteristica morfologica de

micorrizas  son  los  arbusculos,
estructuras tipicas de la colonizacion
que el hongo desarrolla en el interior de
las células de la corteza de la raiz por

ramificacion de sus hifas (14, 15).
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La adecuada seleccion de hongos y la
posterior  manipulacion de  las
micorrizas permiten obtener plantas de
calidad, aumentando sustancialmente su

viabilidad (16).

Algunas plantas establecen una relacion
estrecha y persistente con bacterias
fijadoras de nitrogeno; esta simbiosis,
proporciona beneficios durante la vida
en comun a ambos simbiontes, se
realiza en nodulos radiculares, en los
cuales el nitrogeno atmosférico se fija y
se proporciona a la planta en forma de
compuestos organicos nitrogenados. De
esta simbiosis la planta obtiene
nitrégeno y la bacteria, 4cido malico en

su forma ionizada (malato) y refugio
(17).

Existen bacterias capaces de fijar
nitrogeno y solubilizar fosforo, lo que
ha  despertado el interés de
investigadores por conocer sobre los
procesos metabolicos por medio de los
cuales estos microorganismos brindan
sus beneficios a la agricultura y al
estos

ambiente. La capacidad de

microorganismos para producir
compuestos organicos, realizar fijacion
bioldgica de nitrégeno y solubilizar
fosfatos, son actividades que efectuan
mediante enzimas como nitrogenasas y
fitasas, con un efecto positivo en la

promocion del crecimiento vegetal y en
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el aumento del potencial productivo
(18).

Ademas mencionan

(18)

capacidad de estos microorganismos

que la

para producir compuestos organicos,
realizar fijacion biologica de nitrogeno
y solubilizar fosfatos, son actividades
que efectian mediante enzimas como
nitrogenasas y fitasas, con un efecto
positivo en la  promocion  del
crecimiento vegetal y en el aumento del
potencial lo tanto

productivo, por

facilita la fijacion bioldgica de

nitrogeno.

Las bacterias con potencial para fijar

nitrogeno, provenientes de suelos

amazonicos tendrian ventajas
comparativas con respecto a cepas
otros

fijadoras  provenientes  de

ecosistema (19).

La relacion que se produce entre la
bacteria y la planta es simbidtica, es
decir, donde ambos individuos se
ayudan y benefician mutuamente, las
bacterias fijan el nitrégeno atmosférico
y lo incorporan a la base proteica del
vegetal, por el contrario, este ultimo da
cobijo y ambiente propicio para el
correcto desarrollo del microorganismo

en su interior (20).

Los biofertilizantes elaborados con

hongos micorriza, son productos
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benéficos, que se asocian a las raices de
las plantas y favorecen su nutricion
(21). El

rizosféricos como una biotecnologia se

uso de microorganismos
ha llevado a la practica mediante la

inoculacion de semillas (22).

Este articulo de revision tiene como
objetivo, recopilar informacién acerca
de los Dbeneficios que brinda Ila
aplicacion de una correcta dosificacion
de biofertilizantes a base de micorrizas
y bacterias fijadoras de nitrégeno sobre

el cultivo de maiz.

1. METODOLOGIA

La informacion recopilada se extrajo de
diferentes bases de datos en linea que
contenian trabajos realizados en la
tematica abordada en este articulo, a
continuacion se da a conocer la

metodologia  utilizada por  varios

autores.

(23) llevaron a cabo un ensayo en
Buenos Aires, entre los afos 2006 y
2007, donde los tratamientos fueron,
200 gr ha' de micorrizas y bacterias
fijadoras de nitrogeno, previo al
momento de la siembra (la inoculacion
fue tratada con el Dbiofertilizante
Crinigan) y un testigo como opcion
organica; en la opcion convencional se
utilizd P a dosis de 0 y 20 kg ha!, se

determind la producciéon del grano

)

(nimero de granos y peso individual del

grano).

(24) evaluaron el efecto en el desarrollo
vegetativo y finalmente el productivo
que conlleva aplicar micorrizas en el
de utilizaron el

cultivo maiz,

biofertilizante  Crinigan  para la
inoculacion de micorrizas a una dosis de

8 g/kg de semilla de maiz.

(25) trabajaron en un ensayo con
gramineas donde aplicaron micorriza y
diazotrofos a través del biofertilizante
Crinigan, evaluaron un testigo absoluto
y el segundo fue la aplicacion del
biofertilizante a una dosis de 8 g/kg de

semilla.

(26) emplearon un ensayo, utilizando
micorrizas y diazotrofos; continuacion,
los T1:
fertilizante; T2: Testigo P16 S5 kg ha™;
T3: Testigo P16 S5 N120 kg ha™'; T4:
TS:
Té6:

tratamientos: Testigo  Sin

Micorrizas  Sin  fertilizante;
Micorrizas P16 S5 kg ha'l;

Micorrizas P16 S5 N120 kg ha™.

(27) realizaron un trabajo cuyo objetivo

fue comparar la aplicacion de
micorrizas (Glomus intraradices) en
dosis de 1,0 kg ha'l, Azospirillum
brasilense en dosis de 350 g ha! y la
fitohormona Brassinoesteroide en dosis
de 30 g ha', con la aplicacion de

fertilizantes quimicos convencionales.
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Sus variables respuestas fueron: altura

de planta, dias a floracion masculina y

rendimiento.

(28) realizaron un estudio de los
siguientes  tratamientos:  barbecho
natural, Canavalia, Canavalia

ensiformis (L.)D.C., sembrada para ser
utilizada como abono verde, en rotacion
con maiz, se sembro canavalia y al maiz
se le aplico la cepa de HMA Glomus
hoilike por la técnica de recubrimiento
de semillas. Las variables evaluadas
fueron: colonizacion micorrizica del
maiz en presencia de fertilizantes
quimicos, rendimiento y porcentaje de
colonizacion por hongos micorrizicos
arbusculares en plantas de maiz sin
influencia de la fertilizacion quimica y
el funcionamiento fingico en la

Canavalia ensiformis y el barbecho.

(29) efectuaron un experimento para
conocer la densidad, abundancia y
diversidad de especies de hongos
micorrizicos arbusculares asociadas al

cultivo de maiz, utilizando frijol nescafé

(Mucuna deeringiana Merr.) como
abono verde/cultivo de cobertura
(AVCCO). Se aplicaron  cuatro

tratamientos usando y sin usar AVCC:

inoculacion con micorrizas

arbusculares, aplicacion de fertilizante
foliar, inoculacion

organico con

micorriza+fertilizante organico foliar, y

41

testigo. Para inocular 1 kg de semillas

de maiz se  humedecid6 con
aproximadamente 100 mL de agua,
estas fueron peletizadas con 0,250 kg de
in6culo micorrizico y se dejaron secar
por toda una noche. Al siguiente dia se
sembraron en los  tratamientos:
micorriza y micorriza+foliar evitando la

exposicion directa al sol.

(30) realizaron un experimento en Arak,
Iran, en el afio 2006; los tratamientos
incluyen el riego en tres niveles, al 100,
75 y 50% (equivalente al requerimiento
de la planta de maiz), inoculacion de
micorrizas en el cultivo de maiz en dos
niveles (inoculacion con G. intraradices
y sin inoculacion) que se inocularon en
la siembra de semillas, y zinc de la
fuente de sulfato de zinc a tres niveles

(control, 25 kg ha! y 45 kg ha™).

(31) realizaron un experimento sobre el

cultivo de maiz. Los tratamientos
consistieron en regimenes de riego con
tres niveles asignados a principales
parcelas y uso combinado de micorrizas
y bacterias estabilizadoras de fosfato
con cuatro niveles a subparcelas. Las
variables que estudiaron fueron: el
indice de area foliar, porcentaje de
simbiosis, el nimero de semillas por fila
de mazorca de maiz, el nimero de

semillas por mazorca y el rendimiento

kg ha'.
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(32) trabajaron en un ensayo de maiz en
utilizaron 4

del filo

Venezuela,

de

Guarico,
especies hongos
Glomeromycota reportadas por Toro
(2007) como indculos nativos de suelos
de sabana del estado Guarico
(Scutellospora pellucida, Scutellospora
calospora, Glomus leptotichum 'y
Acaulospora mellea) y la mezcla de
estos, ademas de la incorporacion de P
(0, 27, 54 y 80 kg ha' de P205). Se
dispuso en el fondo de cada sitio ocho
gramos del inoculo. Todos los inoculos
contenian 150 esporas/100 g de suelo.
Se evaluo la cuantificacion del P y N
absorbido por la planta y se midi6 en la
hoja opuesta a la mazorca, esto se hizo
extraccion solucion

mediante por

binaria, ademas se evalu6 el

rendimiento del grano.

1. DESARROLLOY

DISCUSION
A continuacién se detallan los
resultados obtenidos, sobre la

productividad del maiz, en diferentes

trabajos; por los autores que se

muestran en metodologia.
(23) observaron que la inoculacion con

micorrizas y bacterias fijadoras de

nitrogeno  permiti6  mejorar la

produccion en grano respecto a los

tratamientos  no inoculados. La

oY)

produccién de grano vari6 entre 1730 y
2378 kg hal, mostrando diferencias
significativas entre tratamientos. Los
incrementos de rendimientos sobre el
testigo fueron del 28, 16 y 37% para los
tratamientos con P, con micorrizas y la
combinacién de ambos,
respectivamente.

(24) reportaron que los rendimientos en
el cultivo de maiz fueron significativas
y crecientes, bajo un adecuado sistema
con la

productivo, respuestas a

noculacion, fertilizaciéon  fosforo-
azufrada, alta dosis de nitrogeno y uso
de fungicidas. Esta tendencia propone
asi la integracion practicas agronémicas
que demuestran ser promisorias.

(25) no encontraron significancia entre
los tratamientos en cuanto a las
variables de altura y vigor de planta. Se
determinaron diferencias significativas
en los rendimientos, a favor del
tratamiento inoculado con micorrizas y
bacterias fijadoras de nitrégeno en el
cultivo de maiz.

(26) obtuvieron datos a ambos factores
que estudiaron, lo que mostré un

comportamiento claro, sin interaccion

de inoculacion con micorrizas 'y
bacterias fijadoras de nitrégeno x
fertilizacion quimica en cuanto a

rendimientos del cultivo de maiz, lo que
difiere a los resultados obtenidos por
(23-295),

quienes obtuvieron
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significancia en la interaccion de

micorrizas, bacterias fijadoras de
nitrogeno y fertilizacion quimica en
cuanto al rendimiento del maiz. En
cambio, se determinaron diferencias

significativas por la inoculacion con

micorrizas 'y la inoculacion con
micorrizas mas el agregado de
fertilizantes.

(27) no encontraron  diferencias
estadisticas significativas en el cultivo
de maiz entre los tratamientos
evaluados, es decir, tanto los

microorganismos benéficos como la
fitohormona, la fertilizaciéon quimica y
el testigo absoluto tuvieron un resultado
similar, lo que contrastan con los
reportados por quienes indican que
mediante el uso de micorriza se mejora
el crecimiento vegetal. En la variable
del 4rea foliar no se encontraron

diferencias estadisticas significativas

entre los tratamientos evaluados. En
cuanto al rendimiento del maiz V-539
observado en el periodo de evaluacion
se registraron diferencias estadisticas
significativas entre los afios de
evaluacion, el mayor rendimiento se
registrd en 2001 con 5,18 t ha™!, el cual
fue estadisticamente diferente y
superior; sin embargo, hay que tener en
cuenta que las condiciones climaticas
durante el

fueron diferentes

experimento.
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(28) analizaron los resultados del
comportamiento de las variables de
funcionamiento fungico, se observo que
también la canavalia fue superior al
barbecho natural en cuanto al porcentaje
de colonizacién radical y al niimero de
esporas de HMA presentes en el suelo.
Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre los
rendimientos de los tres tratamientos de
las parcelas principales en ausencia de
fertilizacion ~ quimica.  Asi, los
tratamientos de canavalia y canavalia +
HMA fueron semejantes entre si y
presentaron rendimientos superiores en
el cultivo de maiz; no obstante, en este
ensayo se utilizd la canavalia como
abono verde, quienes han obtenido
significancia en presencia de
fertilizantes quimicos debido a que se
han limitado al uso de los mismos, sin
afiadir abonos verdes como factor de
estudio. similar que la investigacion
realizada por (29) a diferencia de la
leguminosa utilizada.

(29) dieron a conocer que la densidad
de esporas y el porcentaje de
colonizacion micorricica no variaron
con significancia estadistica entre
parcelas con y sin abono verde/cultivo
de cobertura (AVCC); no obstante, se
observd que el nimero de esporas fue
cerca de 30% mas alto en parcelas con

AVCC. El AVCC tuvo un efecto
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positivo y altamente significativo sobre
la riqueza de especies y el indice de
diversidad. El efecto de micorriza fue
significativo sobre el porcentaje de
colonizacién micorricica y no tuvo una
influencia significativa sobre el nimero
de esporas, la riqueza de especies y el
indice de diversidad.

(30) mostraron que el estrés por sequia
fue efectivo en los rasgos agrondémicos
y el rendimiento de grano, se obtuvo el
maximo rendimiento de grano en el
riego de control, mediante el uso de
hongos micorricicos y sulfato de zinc,
los rasgos deseados se incrementaron
individualmente. Los efectos duales de
hongos y sulfato en el rendimiento de
grano aumentaron, los efectos de triple
interaccion de los tratamientos (riego,
hongos y sulfato de zinc) aumentaron el
rendimiento de grano, de modo que se
obtuvieron los rasgos agrondémicos
maximos y el rendimiento de grano por
efecto de triple interaccion de riego de
control, 25 kg ha™! de sulfato de zinc e
inoculacion con hongos G. intraradices;
en este experimento se utilizo el zinc, lo
que resalta de los demas trabajos
realizados, sin embargo, se obserba que
los beneficios de las micorrizas fueron
mejor aprovechadas sumandole la
fertilizacion quimica.

(31) obtuvieron resultados sobre el

cultivo de maiz que mostraron que los

a4

efectos de los regimenes de riego y el

uso combinado de micorrizas 'y
fertilizantes de fosforo en el indice de
area foliar, porcentaje de simbiosis, el
numero de semillas por fila de mazorca
de maiz, el numero de semillas por
mazorca y el rendimiento de semillas
fueron significativos; esta investigacion
concuerda con los resultados obtenidos
por (23-26), a pesar de que fueron
trabajos realizados en diferentes afios y
en diferentes localidades, bajo
condiciones edafoclimaticas distintas, el
resultado fue similar, lo que muestra
con mas seguridad que el uso de
micorrizas 'y fertilizacion quimica
aumenta el rendimiento del maiz.

(32)

compararon las medias de absorcion de

indicaron que, cuando se

nitrégeno, se pudo observar que sin la

inoculaciéon de micorrizas 'y con
inoculacion de  micorrizas,  hay
diferencias  estadisticas  altamente

significativas, pero entre las parcelas
inoculadas no hay diferencia en la toma
de N por la planta de maiz. Sin
embargo, la mejor absorcion se logrd
cuando se wutilizd el consorcio de
especies nativas. En cuanto al
rendimiento, el analisis del factor dosis
de fosforo arrojo diferencias
significativas entre sus medias (p<0,05),
siendo 54 kg ha! la mejor dosis cuya

produccion fue de 3325,9 kg ha™'.
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IV. CONCLUSIONES resultados, sin embargo el uso de
En la mayoria de las investigaciones micorriza 'y bacterias fijadoras de

. , nitrégeno a una dosis de 200 g ha™! fue
que se han adjuntado en este articulo de & £

. , el resultado mas notable, incrementando
revision, se da a conocer a través de los

un 37% el rendimiento del maiz; por lo
resultados, que el uso de una adecuada ° P

. ., ) o ue lo mas adecuado seria tomar en
dosificacion de biofertilizantes a base d

L . . cuenta esta dosificacion para aplicarla
de micorrizas y bacterias fijadoras de

. sobre el cultivo de maiz.
nitrogeno en complemento a la

fertilizacion quimica, pueden influir V. AGRADECIMIENTOS

positivamente en el  desarrollo
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maiz, ademas mediante el uso de estos
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microorganismos es posible disminuir la

. ., . autoridades de la ULEAM y en especial
dosificacion de fertilizantes a base de P.
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Produccion de ozono con alto voltaje en un nicleo mixto bobina-malla

Production of ozone using high voltage in a mixed core coil-mesh

!Chavez Velasco Ivan Fabricio

'ESPOCH, Ciencias, Escuela de Fisica y Matematicas, Riobamba, Ecuador
E-mail: ivan.chavez0697@gmail.com

Resumen

El ozono es un gas compuesto por tres moléculas de oxigeno que tiene una gran
capacidad oxidativa. Este gas puede ser generado en un nucleo con dos electrodos
mediante el uso de altos voltajes en un fendmeno conocido como efecto corona.
Actualmente los nucleos de los generadores de ozono convencionales utilizan electrodos
planos con un dieléctrico en medio de ellos. Un nucleo compuesto por un ionizador
mixto (bobina y malla) se presenta como una alternativa para un ozonificador, con el fin
de aprovechar las ventajas individuales de cada electrodo debido a su forma y
eficiencia. Un solenoide actia mejor sin dieléctrico, disminuyendo el consumo, y una
malla mejora el flujo de aire. Lo que resulta en una buena produccion de ozono
utilizando esta combinacion de electrodos. Sin embargo, no existen estudios anteriores
que demuestran que se puede utilizar diferentes tipos de electrodos en un mismo
ionizador, por esta razon en el presente estudio se detectard la produccion de ozono por
efecto corona en el niicleo mixto propuesto y aproximamos su concentracién en un
volumen cerrado.

Palabras Clave:<< Ozono, efecto corona, alto voltaje, generador, ionizacion>>

Abstract

The ozone is a gas composed by three molecules of oxygen which has a great oxidative
capacity. This gas can be generated by a nucleus with two electrodes through high
voltage in a phenomenon known as corona effect. Actually the conventional nucleus of
ozone generators use plane electrodes with a dielectric in the middle of both. A nucleus
composed by a mixed ionizador (coil and mesh) is presented as an alternative for an
ozone machine in order to take advantage of the individual benefits of each electrode
due to its shape and efficiency. A solenoid acts better without dielectric, reducing the
consumption, and a mesh improves the air flux. As a result, there is a good production

of ozone using this combination of electrodes. However, there are no studies that
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demonstrate that it is possible to use different types of electrodes in the same ionizador,

for this reason in this study will be detected the production of ozone by corona effect in

the proposed nucleus and will be approximated its concentration in a closed volume.

Keywords: << Ozone, corona effect, high voltage, generator, ionization>>

I. INTRODUCCION

El Ozono es un gas que se puede
encontrar en la naturaleza en su estado
natural. Posee la forma triatdbmica del
oxigeno por lo que su formula puede
expresarse como 0_3, caracterizada por
ser una molécula polar e incolora, capaz
de oxidar compuestos organicos (1,2).
El ozono al poseer una gran actividad
oxidativa puede actuar sobre bacterias
mas rapido que el cloro (3) e incluso ha
demostrado ser 1til en el tratamiento de
aguas debido a su efecto antimicrobiano
(4). Este gas se forma cuando un atomo
de oxigeno se une a una molécula de
oxigeno 0,, sin embargo esta reaccion
no ocurre de manera espontanea (5).
Para producir una molécula de ozono
primero se debe bombardear con
energia a las moléculas de oxigeno, esto
rompe su enlace covalente formando
iones de oxigeno, que luego se agrupan
con moléculas de oxigeno para formar
moléculas de ozono (6).

[Energia + 0] 2=
+ Energia

20" —

0"—+0_2=>023
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En el caso del ozono atmosférico esta
energia que rompe el enlace proviene de
la radiacion ultravioleta sobre la
troposfera. (8) De igual manera, se
puede conseguir esta energia extra a
través de una descarga por -efecto
corona. Mediante este método, se puede

generar ozono a partir de un flujo de

aire o oxigeno entre dos electrodos. (8).

El efecto corona ocurre cuando en dos
conductores existe una acumulacion de
cargas que saturan el medio
circundante, entonces el aire de los
alrededores se vuelve ligeramente
conductor (9). El alto voltaje entre los
electrodos acelera a los electrones, lo
que incrementa su energia cinética y
causa choques con la fuerza suficiente
para romper la molécula de oxigeno

(10).

El voltaje minimo en el que ocurre el
efecto corona es conocido como voltaje
(V_do) el cual

critico  disruptivo

depende de factores ambientales y
estructurales de los conductores. En
general puede expresarse mediante la

siguiente expresion matematica:
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Vio = go&norlng (1)

Jo es la resistencia dieléctrica del aire,
dm_o son términos que dependen del
(11). De

podemos despejar la distancia entre los

ambiente esta ecuacion

conductores.
d=re™V_do/k) (2)

en esta segunda ecuacion k=g_o dm_or
y el r representa el radio de los

conductores.

Por lo general, los generadores de
ozono basados en efecto corona suelen
usar  electrodos planos con un
dieléctrico en medio de ellos.(3-6,9-12)
Ademas de este disefio también han
aparecido nuevos estudios donde la
del cambia

estructura nucleo

demostrando una mejor eficiencia.
Puede verse que bajo ciertos niveles de
voltaje la produccioén de ozono es mejor
sin un dieléctrico entre electrodos
sinusoidales (14). En otro estudio se
revelaron mejoras en la eficiencia si se

trabaja con electrodos tipo malla con la

ventaja de tener un mejor flujo de aire
(15).

El objetivo del estudio presentado es
demostrar que se puede crear un nucleo
formado por electrodos de diferente
estructura para generar ozono. El

sistema propuesto posee las ventajas de

51

no necesitar un dieléctrico, por lo que el
consumo de voltaje es menor y ademas
tiene un mayor flujo de aire a través del
nicleo debido a que uno de los
electrodos es de tipo malla. Esta es solo
una de las posibles combinaciones que
se podrian hacer para crear un nucleo

ionizador de ozono.

I. MATERIALESY
METODOS

La Figura 1 muestra un diagrama
esquematico de la configuracion del
generador de ozono. La fuente de
alimentacion para el ozonificador sera
de corriente alterna de 120, el cual se
conecta a un transformador reductor de
voltaje. Luego la corriente pasa a través
de un rectificador de corriente con
salida de corriente continua. Dicha
corriente pasa a través de un segundo
transformador tipo flyback el cual
elevara el voltaje hasta 14000v. El alto
voltaje estd conectado al nucleo donde

se crea una alta diferencia de potencial

necesaria para producir el efecto corona.

El transformador flyback se obtuvo de
un televisor antiguo de 15 pulgadas y
que funcionaba a blanco y negro. El
flyback estaba en perfecto estado y se
uso6 el mismo circuito del televisor para
realizar las conexiones. Por lo que el

consumo energético de este elevador
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puede ser aproximado al mismo
consumo de dicho televisor el cual es de

S55W.

4%

[

-
LY PN

Figura 1. Configuracién experimental del
generador de ozono

Utilizamos la ecuacibon 2  para
determinar el espacio que debe haber
entre los electrodos dentro del ntcleo
considerando que k=2555 y el radio se
reemplaza con el correspondiente al
calibre del cable que estd hecho el
solenoide. De esta manera la distancia
necesaria entre los electrodos para que
se produzca el efecto corona es de 3.11
cm. Con esta consideracion construimos

el ionizador.

El nuacleo esta conformado por un

electrodo central sinusoidal de 28
espiras, hecho con cobre de calibre 10,
envuelto sobre tubo de PVC de 13.5cm
de largo y 3cm diametro. El electrodo
exterior esta disefiado con una malla de

aluminio en forma de cilindro alrededor
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del eje central, tiene el mismo largo del
tubo de PVC y su diametro es de 8cm.
Cada uno de los electrodos esta
conectado a uno de los polos de salida

del flyback elevador de voltaje.

En el experimento propuesto se ha
conectado el polo positivo a la bobina
interna mientras que el polo negativo
estd conectado a la malla, de esta
manera dentro del cilindro coaxial se
genera una diferencia de potencial
capaz de generar ozono a partir de la

entrada de aire de los alrededores.

Para realizar la deteccion de ozono se
utilizard el método por difusion, el cual
se basa en la reaccion que tiene el ozono
con una mezcla de yoduro de potasio y
agua. La estequiometria de la reaccion
nos dice que un mol de O_3 puede

liberar un mol de Yodo (16).
03+3KI +H20 =>12+0_2+ 2KOH

El sistema de medicion consiste en
utilizar tiras de papel con esta mezcla
sensible al ozono, la cual cambia de
coloracion con su presencia, torndndose

en un color amarillo-marrén (17).

Tabla 1. Evaluacion de lectura por difusion de

ozono en interiores. (17)

Codigo| Coler |{Ozono (pg/m)
A 30-90 |
B 90 - 150
C o 150- 210
D | @ | 2100 méas
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Para realizar la deteccion de ozono en el
presente estudio hemos aislado el
nucleo en el interior de un contenedor
de tres litros, dentro del mismo se
coloca una tira de papel impregnada con
la solucion de yoduro de potasio. Luego
de diferentes intervalos de tiempo se
retira el papel y se compara el color con
la Tabla 1, de esta manera podemos
tener una aproximacion de la
concentracion de ozono en el interior
del envase. En un contenedor diferente
colocamos una tira con la mezcla pero
en el interior no tendra el generador de
ozono durante 25 minutos; con el fin de
tener una muestra testigo. La manera en
que se construyd el experimento para
detectar ozono se puede apreciar en la

siguiente figura.

Figura 2. Modelo de deteccion de ozono: a)
Muestra testigo y b) muestra con el ozonificador

En cada papel se impregnaron tres gotas
de la mezcla de yoduro de potasio con
agua. Luego se procede a introducir la
muestra al interior del envase de la
manera mas rapida posible para evitar
reacciones debidas al ozono del

ambiente. El envase se limpia y

\ A\ Y

desinfecta luego del analisis para poder

repetir la experiencia.

III. RESULTADOS

El proceso se repitid en cuatro
ocasiones con diferentes tiempos, los
cuales fueron: cinco, diez, quince y
veinte minutos. En la Figura 3 se puede
observar el resultado de la exposicion

con 0zono para cada muestra.

?

| Testigo »

—_— - —

g
S min -

—

-

1_(-) min

1S min

20 min

Figura 3. Muestras resultantes luego de la

exposicion con 0zono

Respuestas claras, directas y concisas a
las preguntas u objetivos iniciales del

Si  realizamos una  comparacion
cualitativa del cambio de coloracion de
la muestra con la Tabla 1 obtenemos
resultados que nos pueden servir como

una primera aproximacion de la
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concentracion de ozono en en el interior
del envase.

En primera instancia podemos constatar
que el color de la muestra a los veinte
minutos es mas oscura que en las
anteriores experiencias. El codigo de
color que le corresponde segun la tabla
1 es la D, entonces se puede inferir que
en este intervalo de tiempo Ia
concentracion de ozono llega hasta unos

supera los 210 ug/m"3.

IV. DISCUSION

La muestra testigo apenas logra la
tonalidad de la muestra cuando pasan
cinco minutos, pero dicho testigo tuvo
una exposicion mas larga (20 minutos).
El cambio de tonalidad en la muestra
testigo puede deberse a que el aire en la
atmosfera tiene cierto porcentaje de
ozono debido a una contaminacion

previa al experimento.

Se puede observar que cada intervalo de
tiempo el tono de la muestra es cada vez
mas oscuro lo que implica una reaccion
en la cual se esta produciendo Yodo con
una velocidad comparable a cuando se
tiene una barrera dieléctrica entre los
electrodos (16,18). El aire esta
compuesto solo por un veinte por ciento
de oxigeno por lo que es posible que el
generador propuesto pueda producir

mas ozono, es decir, la masa final de
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producida estd limitada por la cantidad
de reactivo. Es por eso que al hacer una
comparacion con trabajos donde se
trabajo con oxigeno puro se nota que
existe mejor produccion de ozono (14,
19). Se debe aclarar que se estd
realizando un analisis cualitativo de
cada muestra observando el cambio de
tono debido al yodo que se produce
cuando el ozono reacciona con el
yoduro de potasio reaccion presentada

en la introduccion.

V. CONCLUSIONES

Un ntcleo generador de ozono con
electrodos de estructura distintas fue
propuesto como una alternativa a los
generadores convencionales. Se
encontrd que tener un nucleo mixto no
afecta el funcionamiento del mismo,
demostrando que existe produccion de
ozono a pesar de las limitaciones
presentadas. Al tener una combinacion
de dos tipos de electrodos en un
generador nos permite aprovechar las
caracteristicas de cada uno por separado
y asi poder mejorar el funcionamiento
del ozonificador.

Se puede realizar un futuro estudio de
como afecta el consumo de energia de
este tipo de nucleos mixtos. Ademas se
pueden utilizar mejores métodos de
deteccion de ozono para determinar la
eficiencia realizar

y  poder una
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Resumen

La industria del champifiion genera subproductos no comercializables que no se utilizan
o mal utilizan, estos subproductos son ricos en proteinas y otros compuestos beneficiosos
para la salud. Actualmente existe gran interés en los productos ricos en proteina
provenientes de residuos agroindustriales, en este estudio se utilizo los subproductos del
champifion para obtener concentrados y aislados de proteinas con el fin de mejorar las
propiedades funcionales, utilizando un proceso biotecologico basado en el uso de
proteasas, con un enfoque efectivo para la recuperacion maxima de los componentes,
manteniendo su calidad y efectividad. Se us6 4 diferentes proteasas (Alcalasa®,
Flavourzyme®, Papaina y Bioproteasa LA-450) para determinar cudl de ellas es la mas
efectiva, las proteasas mas eficientes que conducen a un mayor grado de hidrolisis es
cuando se utilizan la Bioproteasa LA-450 y la Alcalasa® (6,65 + 0,6 y 6,21 £ 0,9)
respectivamente, obteniéndose mayor cantidad de productos solubilizados (46,3 + 3,6%
y 41,7 £ 3%), asi como la Bioproteasa LA-450 que presenta mayor contenido de proteinas
totales (51,94+4,8). Este hidrolizado debido a su composicion: rico en aminoacidos,
oligopéptidos y péptidos puede ser utilizado como biofertilizante en agronomia, y

nutracéutico o nutricosmético en alimentacién o cosmética.

Palabras Clave: Agaricus bisporus, Enzimas, Hidrolizados proteicos, Subproducto.
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Abstract

The mushroom industry generates non-marketable by-products that are not used or
misused, these by-products are rich in protein and other beneficial compounds for health.
Currently there is great interest in products rich in protein from agro-industrial waste, in
this study was used mushroom by-products to obtain protein concentrates and isolates in
order to improve functional properties, using a biotechnological process based on the use
of proteases, with an effective approach for the maximum recovery of the components,
maintaining their quality and effectiveness. It was used 4 different proteases (Alcalasa®,
Flavourzyme®, Papain and Bioprotease LA-450) to determine which of them is most
effective, the most efficient proteases that lead to a higher hydrolysis degree is used
Bioprotease LA-450 and Alcalasa® (6.65 = 0.6 and 6.21 + 0.9) respectively, obtaining a
higher amount of solubilized products (46.3 + 3.6% and 41.7 + 3%), as well as the
Bioprotease LA-450, who presents a higher content of total proteins (51. 9 + 4.8). This
hydrolyzate, due to its composition: rich in amino acids, oligopeptides and peptides, can
be used as a biofertilizer in agronomy, and as a nutraceutical or nutricosmetic in food or

cosmetics.

Keywords: Agaricus bisporus, Enzymes, Protein hydrolysates, By-product.

o .
L. INTRODUCCION (23-32% p.s.), carbohidratos y en otras

sustancias que promueven la salud,

La produccion de champifiones .
como la ergotioneina y el ergosterol

comestibles, destinados al consumo ] )
(2,3), podria usarse como materia

fresco o en forma de conservas ) )
prima para obtener diversos productos

representa entre el 7 y el 8% de la

produccion mundial (10.317.092 Tm).

con alto valor afadido, y utilizarse en

las industrias quimico-farmacéutica,
(1) Este gran volumen de producto . . .

alimentaria, cosmética o en la
genera entre el 25 y el 30% de .

agronomia moderna. Debido al actual

subproductos, que consisten en tallos y , ) .
interés de utilizar subproductos
champifones no comercializables, que ) ) ) )
agroindustriales ricos en proteinas, se

no se utilizan o que han sido utilizados
han desarrollado procesos para obtener

como alimento para animales, y como ) )
concentrados y aislados de proteinas

fertilizante en el campo. Este . )
con el fin de mejorar las propiedades

subproducto al ser rico en proteinas
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funcionales, uno de estos procesos es
la hidrolisis de proteinas, que puede
llevarse a cabo tanto por métodos
quimicos (acido o alcalino) y métodos
enzimaticos. Sin embargo, la hidrélisis
enzimatica tiene ventajas potenciales
sobre la hidrélisis quimica tradicional,
porque se basa en el uso de enzimas
bajo ciertas condiciones, como la
concentracion de sustrato, la relacion
E/S, el tiempo de incubacién y las
condiciones fisico-quimicas como
temperatura, agitacion, pH, con un
enfoque efectivo para la recuperacion
maxima de los componentes,
obteniendo fracciones mas pequefas y
con un valor nutricional Uinico superior
a la proteina original, manteniendo su
calidad y efectividad. (4) La hidroélisis
enzimatica se lleva a cabo por un
grupo de enzimas llamadas hidrolasas,
que permiten la ruptura de enlaces
peptidicos, ejerciendo un efecto
catalitico hidrolizante. Las enzimas
mas utilizadas en este proceso son las
proteasas comerciales. (5, 6) Varios
estudios en los ultimos afios han

analizado los derivados peptidicos

presentes en ciertos alimentos,
obteniendo alimentos funcionales
utilizados como potenciales

nutracéuticos. (7,8) Estos productos

alimenticios como las bebidas

proteicas que existen en el mercado
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son ricos en proteinas y péptidos, y son
obtenidas por este método (9). Un
hidrolizado esta determinado por el
grado de hidrdlisis y la especificidad
de las enzimas, que permite determinar
sus caracteristicas y, por lo tanto, sus

posibles aplicaciones. (10-15) Para

este propdsito, en este trabajo
describimos un proceso
biotecnologico para obtener

hidrolizados de proteinas a partir de
subproductos de la industria de los
hongos comestibles basados en el uso
de proteasas, debido a su bajo costo,
alto valor nutricional y excelente
biocompatibilidad que puede ser
potencialmente util en agronomia y en

cosmética.

1. MATERIALES Y
METODOS

2.1 Preparacion de la materia prima.
Se utilizaron subproductos (tallos y
hongos no comercializables) de la
industria  de

hongos  (Agaricus

bisporus). Los subproductos se
secaron, se molieron y se tamizaron,
obteniéndose harina de tallos de
champifion (HTCH), que se utilizd

como material de partida.

2.2 Caracterizacion de HTCH.
El contenido de humedad, cenizas,
se determind

proteinas, y fibra
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gravimétricamente de acuerdo con los

métodos estandar de AOAC, el
nitrégeno total se determind mediante
el método Kjeldahl (16) y la materia
organica se analizd por combustion

seca a 550 °C durante 6 h (17).

2.3 Proteasas utilizadas.

Se  utilizaron  cuatro enzimas

proteoliticas para determinar su
actividad contra el sustrato de proteina
alimentaria (subproductos de hongos).
(18,19,20) En la Tabla 1 se muestran
las proteasas comerciales de grado

alimenticio utilizadas para la hidrélisis

enzimatica.

Tabla 1. Enzimas utilizadas en la hidrolisis.

Nombre de la Microorganismo
Proteasa Comercial | productor / Fuente
Alcalasa ® 2.5 FG i

Bacillus
E.C.3.4.21.62
licheniformis
Novozymes
Flavourzyme ® Aspergillus
Novozymes oryzae
Bioproteasa LA-450
E.C.3.4.21.99 Bacillus
(Biocon Espafiola licheniformis
S.A)
Papaina
E.C3.4.22.2 Papaya
Novozymes

2.4 Preparacion del hidrolizado de

proteinas.
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Figura 1. Esquema de ensamblaje de
hidroélisis 1. Bafo térmico, 2. Control de pH,
3. Control de temperatura, 4. Agitacion, 5.
Dosificacion de NaOH.

La HTCH (30 g) se suspendi6 en 300
mL de agua (1:10 p/v) y se digirio
durante 2 h utilizando proteasas (0.3%
E/S) apH 8,5y 55 °C, a baja agitacion
(100 rpm). El pH se ajustd y se
mantuvo a un pH constante. Después
de 2 h, el hidrolizado se calent6 en un
bafio de agua hirviendo durante 10
minutos para inactivar las enzimas. El
hidrolizado se centrifugd y los
sobrenadantes se recogieron y
almacenaron a -20 °C. El proceso de

hidrolisis se realizO como se muestra

en esquema de la Figura 1.

2.5 Determinacion del grado de
hidrolisis (GH).

El grado de hidrolisis se define como
el porcentaje de enlaces peptidicos
rotos con respecto a la proteina de
partida. (21) La ecuacion que relaciona
variables es la

ambas

(Aldler-Nissen, 1986) (22):

siguiente
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Ve X N 1
B~ "B«

DH
Mp a  hot

x 100

Vg: Volumen de Base afiadido (mL).
Ng: Normalidad de la base.

Mp: Masa Proteica (g).

hwt: Numero de enlaces peptidicos de
la proteina original (meqv/g).

a: Es el grado de disociacion promedio
de los grupos amino liberados durante

la hidrolisis.

2.6 Determinacion de peso molecular.

SDS-PAGE es el método mas

utilizado para analizar
cuantitativamente mezclas de
proteinas porque es util para

monitorear la purificacion de proteinas
y la separacion de proteinas en funcion
de su tamafio. Los sistemas de gel
Laemmli tipicos, que usan glicina en el
tampon de funcionamiento, son
capaces de resolver proteinas en el
rango de masa molecular de ~200,000
daltons a ~ 3000 daltons (23) y los
sistemas Schagger y Von Jagow en los
que la glicina se reemplaza por tricina,
que permiten la resolucion de péptidos
tan pequefios como 500 daltons. (24)

Las bandas de proteinas se fijaron y se
tifieron en Coomassie Brilliant Blue
G-250. Las proteinas mas pequenas se
visualizan mediante tincion con plata.

Los geles se digitalizaron en el sistema
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de iméagenes Gel Doc ™ XR + (Bio-
Rad Laboratorios, CA, EE. UU.).

2.7 Caracterizacion del hidrolizado
por cromatografia de exclusion.

Con el fin de analizar también
oligopéptidos (<1000 Da) y tri-,
dipéptidos y aminoacidos libres (no
detectables por SDS-PAGE, las
muestras se analizaron  por
cromatografia de exclusion molecular
(HPLC). El volumen de muestra
cargado ha sido de 20 puL y la elucion
de las proteinas se ha llevado a cabo
con tampdén fosfato 100 mM/NaCl

0,25 M a un flujo de 0,5 mL/min.

2.8. Andalisis Estadistico

El analisis de datos se realiz6 mediante
ANOVA unidireccional seguido de las
pruebas de rango multiple de Duncan
a través de SPSS Statistics 20.0 (SPSS,
Inc., Chicago, IL, EE. UU.). Los
experimentos se repitieron tres veces y
la importancia se evalu6 a £ 5%
(P<0.05). Los resultados se expresaron

como media + desviacion estandar.

III. RESULTADOS

3.1. Componente basico de HTCH
El analisis aproximado de la HTCH

mostrd un alto contenido de proteinas
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(23-32% p.s.), alto contenido de
(56-62%), bajo
contenido de grasas (3,52%), alto
contenido de fibra cruda (17%), 7,3%

de contenido de humedad, 92,7%

carbohidratos

correspondiente a materia seca y
8,83% correspondiente a cenizas.
Ademas, se identifico que el
subproducto es rico en otros
componentes beneficiosos para la
salud, como la ergotioneina y el
ergosterol, resultados mostrados en la
Tabla 2. Debido a su alto contenido de
proteinas, este es un buen sustrato para
la preparacion de  proteinas
hidrolizadas, obteniendo una proteina
de mejor calidad, ya que se pueden
obtener compuestos como péptidos y

aminoacidos de interés industrial.

Tabla 2. Composicion de la materia prima.

Componente Cantidad
Porcentual
Proteina 28,6 £ 1,18 %
Carbohidratos 59,4 +£321 %
Grasa cruda 3,52+ 0,25 %
Fibra 17,5+ 1,12 %
Humedad 73+1,2%
Materia seca 92,7+0,9 %
Ceniza 8,83 £0,29 %
Ergotjoneina 0.22 £ 0.02 mg ERG/g
Polifenoles 3.9£0.22 mg GAE/g
Ergosterol 6,42 £ 0,15 mg/g
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3.2. Hidrolisis enzimdtica y grado de
hidrolisis de la HTCH.

Para la hidrolisis enzimatica, se uso6 4
diferentes proteasas para determinar
cual de ellas es la que tiene los mejores
resultados, todas bajo las mismas
condiciones de control como son pH,
temperatura, agitacion y
concentracion de enzimas. Las
enzimas que se utilizaron fueron
Alcalasa®, Flavourzyme®, Papaina y
Bioproteasa LA-450 enzimas
utilizadas en la industria alimentaria.
Para volimenes menores a 2 L, se uso
el esquema de hidrdlisis como se
indica en la Figura 1 y para volumenes
mas grandes, se us6 un reactor
automatizado de 4 L y siguiendo las
mismas condiciones de control de pH,
temperatura, agitacion y relacion E/S.
Los resultados se muestran en la
Figura 2, donde se puede observar
tanto el volumen de NaOH consumido
como el GH obtenido de los
hidrolizados. Las hidrolisis mas
eficientes es decir las que conducen a
un mayor GH es cuando se utilizan la
Bioproteasa LA-450 y la Alcalasa®
6,65 £ 06 y 621 =+ 09
respectivamente, ya que durante la
hidroélisis se consume mas cantidad de
base (NaOH), esto debido a que la
mayor cantidad de aminoacidos y

péptidos se hidrolizan.
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Figura 2. Curva de hidrolizados enzimaticos.

Para el calculo del GH se us6 la
ecuacion de Aldler-Nissen y se uso
5,45 como factor de proteina para los
hongos. El GH indica la escision de los
enlaces peptidicos y también influye
en el rendimiento del producto, la
recuperacion de  proteinas, las
propiedades funcionales y la calidad
organoléptica de los hidrolizados. El
GH

(P<0,05) dentro de las 2 h de hidrdlisis

aumento apreciablemente
y 10% (p/v) de la concentracion de
sustrato, como se puede observar en la
Figura 2. A partir de estos resultados,
se eligio el tiempo de 2 h como el
tiempo Optimo para la generacion de
de en los

hidrolizados proteinas

sustratos de hongos comestibles.

Tabla 3. Balance de masas, referido al peso
seco recuperado en el precipitado y en el
sobrenadante, tras la hidrolisis enzimatica

simple de la HTCH.

e e b gk (T

Bioproteasa

Enzima Alcalasa® Papaina

LA-450 ®

Flavourzyme

HTCH (g) 30 30 30 30

Precipitado (g)

16,2£1,3 13,8+1,0 19,3£2,2

20,1£1,7

Sobrenadante
12,5+0,9 13,9+1,1 8,0+0,7 6,9+0,5
(8)
Rendimiento
41,74£3.0 46,3£3,6 26,342,3 23,0+1,7
(%)
Proteina
Hidrolizada | 76,3£3,1 77,2+2,7 49,4420 41,3£1,6
(%)
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Como puede observarse en la Tabla 3

las enzimas Alcalasa® y Bioproteasa

LA-450 son las que mayor cantidad de

productos solubilizan (41,7 = 3% y

46,3 + 3,6%), mientras que la enzima

de origen vegetal (papaina) presenta

un rendimiento mas bajo. Ademas, se

obtuvo wuna menor

cantidad de

precipitado (13,8 £ 1.0 g) y un mayor

volumen de sobrenadante (13,9 + 1.1

g) para el caso de la Bioproteasa LA-

450, lo que indica que hay mas

cantidad de productos solubles.

3.3 Analisis quimico del hidrolizado.

El analisis quimico del hidrolizado con

respecto al sustrato, como se puede ver

en la Tabla 4.

Tabla 4. Analisis quimico del hidrolizado.

Hidrolizado p.s Cenizas M.O Pt :‘I:i

HTCHuzo 8,840,4 | 7,6+0,3 |92,4+0,3 |25,7+1,7 | 67,1+4,3
HPTCH, 41,743,0 | 9,2+0,6 |90,8+0,6 |51,3£3,9 | 32,5+3.8
HPTCHpass0 | 46,3£3,6 | 9,4+0,3 |90,6+0,3 |51,9+4,8 | 41,144,1
HPTCH; 26,3+2,3 | 8,9+0,9 [91,1+0,9 |32,8+3,0 | 58,1£3,2
HPTCHg 23,0+1,7| 9,1+0,8 |90,9+0,8 |38,8+2,1 | 54,4444




“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

HTCHyy,: Extracto acuoso de HTCH; HPTCH,:
Hidrolizado de HCTH con Alcalasa®; HPTCHya4s0:
Hidrolizado de HCTH con Bioproteasa LA-450;
HPTCH,;: Hidrolizado de HCTH con Papaina; HPTCHp:
Hidrolizado de HCTH con Flavourzyme®; p.s: peso seco;
M.O: Materia organica; Pt: Proteinas Totales; He:
Hidratos de carbono; Valores expresado en Porcentaje (%)
de p.s.

Como se puede observar HPTCHya4s0
presenta mayor contenido de proteinas
totales (51,944,8) frente a HTCHmn2o
(25,741,7), lo que indica que exite mas

producto solubilizado.

3.4 Caracterizacion electroforética de
los hidrolizados.

Este proceso se realizd con el fin de
obtener informacion sobre el tamafio
de los péptidos presentes en los
hidrolizados. Se tifi6 los geles con azul
de Coomassie donde no se observd
resultados por lo que se optd por la
tincion  de

plata con ligeras

modificaciones.

Figura 3. Gel de electroforesis en geles para
péptidos, (segin Schéger) de los diferentes
hidrolizados proteicos y del extracto acuoso de
la HTCH. (M: marcadores de peso molecular; 1:
HTCHio; 2: HPTCHa; 3: HPTCHp; 4:
HPTCHLA450; 5: HPTCHF

Como podemos observar en la Figura
3 en el carril-1 no se observan

proteinas debido a que la tincion de
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plata no permite detectar proteinas
grandes. Sin embargo, en el carril-2 se
observa claramente una banda de unos
30 kDa, correspondiente a un
fragmento proteico de ese tamafio,
ademas se observa una banda intensa,
de unos 5 kDa, que corre con el frente
de la electroforesis, correspondiente a
péptidos de este tamafo.

Anédlogamente, en el carril-3 se
observan claramente 2 bandas, una de
27 kDa y otra de 20 kDa,
correspondientes a fragmentos
proteicos liberados y solubilizados por
la Papaina. En el carril-4 se logran
distinguir tres bandas de 29 kDa, 20
kDa y 10 kDa que corresponderian a
fragmentos de proteinas con este peso
molecular. En el carril-5, se observa
tenuemente dos bandas, una banda de
41 kDa, y una de 27 kDa también se
observa otra banda intensa de 17 kDa
que corresponderia a péptidos de ese

tamano.

3.5 Caracterizacion del hidrolizado
por cromatografia de exclusion.

El proposito de este procedimiento es
separar los péptidos de acuerdo a su
tamafio, y la distribucion del tamafio
de las proteinas, péptidos,
oligopéptidos y aminoacidos presentes
en los hidrolizados. Los resultados

obtenidos se muestran en la Figura 4,
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correspondiente al cromatograma
obtenido a 280 nm, para cada uno de

los hidrolizados.

HFICH,

Figura 4. Caracterizacion de los hidrolizados
enzimaticos por Cromatografia de Exclusion
(280 nm). 1: HPTCHa; 2: HPTCHg; 3:
HPTCHP; 4: HPTCHLA4504

Como se puede observar el
cromatograma se ha dividido en tres
grandes zonas: >5 kDa, <5 kDa y >0,2

kDa, y <0,2 kDa. La zona “>5 kDa”,

constituida por proteinas y péptidos
mayores de 5 kDa; la zona “<5 kDa y
> 0,2 kDa”, constituida por péptidos y
oligopéptidos menores de 5 kDa, y
mayores de 0,2 kDa, y la zona “<0,2
kDa” constituida por dipéptidos y

aminoacidos libres

En la Tabla 5 se muestra la
contribucion porcentual de cada zona
o area, respecto del total, para cada
hidrolizado,

donde los mayores

porcentajes de  dipéptidos vy
aminoacidos libres se encuentran para
HPTCHyr, lo que podria atribuirse a

las exoproteasas presentes.

Tabla 5. Contribucion porcentual para cada
una de las zonas seleccionadas en los

cromatogramas (280 nm).

< -
280 nm >fj;£a >05,l§<)12;a <0(’02/1‘)Da
(%)

HTCHimo | 6,68 | 30,19 | 63,12
HPTCH, | 23,71 | 3835 | 37,92
HPTCHuaso| 25,13 | 38,88 | 3598
HPTCH, | 2458 | 3858 | 3683
HPTCH: | 19,05 | 3892 | 42,02
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Desde un punto de vista comercial
debido al costo y al uso final de los
hidrolizados, no es conveniente aislar
los péptidos, sino solo se purificaran
y/o concentraran por medio de

membranas.
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IV. DISCUSIONES

Del  analisis aproximado  del
subproducto se logro identificar que en
su composicion contiene  varios
productos de interés comercial, estos
resultados  coincidieron con los

estudios informados anteriormente
(2,25). La especificidad de las enzimas
es un elemento primario que influye en
las caracteristicas de los hidrolizados,
es decir, la composicion y las
secuencias de aminoacidos de los
péptidos producidos dependeran en
gran medida del tipo de proteasa y
sustrato que se haya utilizado
(10,11,26). El aumento del GH estuvo
de acuerdo con informes previos de
hidrélisis de proteinas donde GH se
mejord6 con el aumento de las
cantidades de enzimas (27, 28, 29),
esto indica el porcentaje de enlaces
peptidicos rotos en relacion con la
proteina original. Tradicionalmente,
las proteasas microbianas,
especialmente las proteasas alcalinas,
se han utilizado en la preparacion de
hidrolizados de proteinas de alto valor.
Los hidrolizados tienen una variedad
de aplicaciones y pueden usarse en
formulaciones de alimentos, productos
alimenticios terapéuticos especificos,
fortificacion de jugos de frutas y

refrescos, como aditivos alimentarios

funcionales, alimentacion animal, etc.

(26, 30).

V. CONCLUSIONES

Estos resultados permitieron
determinar que la Bioproteasa LA-450
utilizada como enzima para el proceso
de hidrélisis de proteinas es la mas
eficiente, ademas que los hidrolizados
de  proteinas son un  buen
procedimiento para mejorar la calidad
de la proteina nativa y a su vez poder
obtener mayor cantidad de
aminoacidos y péptidos que pueden
usarse a nivel industrial tanto en la
Meédico

industria cosmética,

farmacéutica, y Agronomia.
Adicionamente podrian usarse como
un medio de fermentacion para la
produccion de hidrolasas,

particularmente quitinasas.
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Resumen

Este trabajo mostro el uso de combustibles alternativos como medio de generacion de
energia usando biodiesel a base de aceite de frituras mediante una evaluacion y simulacion
del flujo de combustible en los inyectores de un motor MEP. Con la aplicacion del método
experimental se realizd pruebas en el diésel normal, biodiesel con mezclas B10, B20 y
B100 en los inyectores mecanicos para observar su presion de apertura, tiempo de cierre,
angulo de pulverizacion y el goteo de los mismos. Con los datos obtenidos de las pruebas
en el laboratorio, se empled el método estadistico para verificar si se encontraban en el
rango habitual de funcionamiento de los inyectores para proceder a la simulacion en
software ANSYS, evaluando el comportamiento del fluido dentro del inyector, ademas de
obtener valores de presiones y velocidades en el flujo del fluido dentro del mismo. De tal
forma, se evalu6 y propuso alternativas en el uso del biodiesel como combustible
alternativo, escogiendo la geometria de 5 salidas debido que la presion permanecid
constante con el uso del combustible diésel y el biocombustible de aceite de frituras, con
todas las combinaciones, lo cual indicdé que era necesario una variacion y no otros

accesorios complementarios en el motor.

Palabras Clave: Inyectores, motor MEP, biocombustible, diésel.
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Abstract

This work showed the use of alternative fuels as a means of generating energy using
biodiesel based on frying oil through an evaluation and simulation of the fuel flow in the
injectors of a MEP engine. With the application of the experimental method, tests were
carried out on normal diesel, biodiesel with mixtures B10, B20 and B100 in the mechanical
injectors to observe their opening pressure, closing time, spray angle and their dripping.
With the data obtained from the tests in the laboratory, the statistical method was used to
verify if they were in the usual operating range of the injectors to proceed with the
simulation in ANSYS software, evaluating the behavior of the fluid inside the injector, in
addition to obtain values of pressures and velocities in the flow of the fluid within it. In this
way, alternatives were evaluated and proposed in the use of biodiesel as an alternative fuel,
choosing the geometry of 5 outlets because the pressure remained constant with the use of
diesel fuel and the frying oil biofuel, with all the combinations, which which indicated that

a variation was necessary and not other complementary accessories on the engine.

Keywords: Injectors, MEP engine, biofuel, diesel

L. INTRODUCCION método comunmente conocido como

método Bosch, debido a sus ventajas y
Gran parte de los paises se realiza N - .

facil operacién, en ¢l se presenta la
investigaciones para encontrar . . .

integracion 'y configuracion de un
alternativas al diésel como combustible. i o

sistema, sus procedimientos y resultados
Alguna de las cuales se encuentran ] . .

para determinar la tasa de inyeccion al
orientadas al desarrollo de aceites ) ) .

modificar diferentes parametros de
vegetales como fuente de abaratamiento ) . ) )

inyeccion con diferentes combustibles
y con mayor densidad de energia que .

alternativos. (1)
los aceites vegetales convertidos, . L o

El combustible diésel debe permitir la
causando menor impacto ambiental. (7)

. . ‘ marcha suave del motor con poco

La importancia de la velocidad de )

golpeteo. El  combustible  debe
inyeccion del diésel ha motivado el o )

permanecer liquido a bajas
desarrollo de este trabajo, donde,

temperaturas, de tal modo que el motor
después de evaluar diferentes métodos y ) . )

arrancard  facilmente 'y  marchara
equipos comerciales para determinar la . .

suavemente por lo cual el diésel sirve
tasa de inyeccion, se decidio utilizar el )

como lubricante para la bomba de
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inyeccion e inyectores, por lo tanto,
debera tener adecuadas propiedades de
lubricacion. (5)
El Dbiodiesel posee un beneficio
principal el cual es su bajo contenido de
azufre, esto se debe a que en su
composicion quimica existe oxigeno, asi
la combustion es mas completa,
disminuyendo la emision de particulas,
monoéxido de carbono no quemado, y
otros contaminantes.

El aceite de fritura usado es una de las
alternativas con mejores perspectivas en
la produccion de biodiesel, ya que es la
materia prima mas barata, y con su
utilizacion se evitan los costes de
tratamiento como residuo. Ecuador es
un gran consumidor de aceites
vegetales, centrandose el consumo en el
aceite de palma. (13)

La evaluacion del comportamiento del
flujo dentro del inyector mediante
simulacion en el software ANSYS
buen

permite garantizar el

funcionamiento del mismo al usar
biocombustible, para lo cual se realiza
pruebas de funcionamiento y presion en
los inyectores para determinar los
valores de funcionalidad. A su vez,
evaluar el funcionamiento de los
inyectores mediante el uso de biodiesel

alternativo al 10 % (B10), 20 % (B20) y
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100 % (B100) con la geometria

propuesta del ducto de fluido. (12)

Finalmente, la simulacién del biodiesel
en el inyector en el software ANSYS
nos permite observar las variaciones del
fluido del inyector y llegar a las

conclusiones correspondientes. (10)

1. MATERIALES Y
METODOS

Método experimental

Para que los inyectores desempefiaran
correctamente su funcidn, se debiod
probar y regular en un equipo probador
de inyectores, el cual fue el H17.8

diésel.

Figura 1. Comprobador de inyectores modelo H17.8

Fuente: autor

Para la fase experimental, la toma de
datos se realizd6 mediante pruebas en el
inyector mecanico con la finalidad de
obtener los valores para realizar la
simulacion. Para cada una de las

pruebas, se realizd con el combustible
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diésel y los biocombustibles de aceite de
frituras B10, B20 y B100, las cuales
fueron:

1. Presion de apertura del inyector

2. Prueba de estanqueidad

3. Calculo del angulo de chorro de

inyeccion.

En la prueba de presion de apertura del
inyector, se mantuvo abierto el medidor
de presion donde se aplico lentamente la
palanca del probador. La presion de
apertura alcanzada del inyector fue
aquella que marca en el mandmetro,
siendo la presion en la que se abrio el

inyector y paso el fluido.

\‘ S | f’
- . s

&

&1 520

®

Figura 2. Biocombustible mezclas B10, B20 y B100

Fuente: autor

La prueba de estanqueidad se realizo
con el medidor de presion abierto,
aplicando lentamente la palanca. Se
observd el mandmetro y se ajustd la
presion a un nivel de 20 bar inferior a la
presion de apertura anterior. Con esa
presion, no goted ni una gota de aceite

de calibracion durante 10 segundos.

El calculo del angulo de pulverizacion

se lo realizd6 con los datos que se

13

obtienen del inyector. A éste se le
colocd a una determinada altura donde
el chorro realizd una marca en un papel
blanco, determinando la longitud del
didmetro y en funcioén de estos datos se
procedid a calcular el éangulo de

pulverizacidn, realizando varias veces la

prueba hasta obtener un promedio.
Método estadistico

Para conocer la fiabilidad de Ila
informacion, se procedid a realizar un
analisis de datos. Por lo que mediante
una grafica de control para la media se
pudo establecer una estimacion de p. En
base a este valor se alcanzé un limite
superior de control y un limite inferior,
los cuales se consiguieron con las

siguientes ecuaciones:

LSCz = X + A,R (1)
LICz =X — A,R (2)
Donde:
_ XX (3)
X ==
k

Por otra parte, para los céalculos de la
variacion en el rango de las muestras
fueron calculados con las graficas de
control para la dispersion, siendo las

formulas:
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LSCr = D4R 4) turbulencia y presiones de los fluidos

tanto para la geometria de 3 salidas, 5

LICr = D3R ) salidas y de la variacion de los

Donde R fue el rango promedio de los diametros a la salida del flujo en el

rangos muéstrales y A2 fue una Inyector.

constante basada en el tamaiio de la
III. RESULTADOS
muestra. Los valores de A2 se

Para las presiones de apertura del diésel,

B10, B20 y B100, las pruebas realizadas

encontraron en la tabla de factores

criticos de las graficas o cartas de

- . n el diésel en comparacion con el
control. Y X fue la media de los valores. con el diésel en compa

biocombustible de aceite de frituras

Con los datos obtenidos en las pruebas BI10, B20 y BI00 se obtuvieron los

experimentales en los inyectores, se
p Y ) resultados que se muestran en la tabla 1,

llevé a cabo el disefio en el software .,
también se muestran los valores

Solidworks y su analisis en ANSYS con . .
promedios y rango para realizar el

la finalidad de variar la geometria de , . . N . .
céalculo de limite superior e inferior,

manera que se pudo observar el !
d p tanto de rangos como de medias.

comportamiento de la velocidad,

Tabla 1. Presiones de apertura del inyector

2 Fuente: autor
Prucbha Diésel B10 B20 B100 Promedio Rango
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) X) (R)
1 16 21 22 25 21 9
2 16 20 23 25 21 9
3 16 21 23 24 21 8
4 16 21 22 24 20,75 8
5 15 20 22 25 20,5 10
6 16 20 23 25 21 9
7 17 21 22 25 21,25 8
8 16 20 23 25 21 9
9 17 21 22 24 21 7
10 15 20 23 24 20,5 9
Prom 16 20,5 22,5 24,6 X=20,9 R=8,6

Donde B10 es biodiésel alternativo al 10 %, B20 es biodiésel alternativo al 20 % y B100 es biodiesel

alternativo al 100 %.

Con la aplicacion de las ecuaciones (1) cual los valores obtenidos en la fase

y (2) se observo que no existe valor que experimental fueron correctos.

salga de los limites de control, por lo
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3
© Tabla 2. Resultados del 4ngulo de pulverizacion para
§ 13 el diésel, B10, B20 y B100.
E Y Fuente: autor
w [ - Y L) 0 () 7
go 9 $ ° Angulo de
@ 5 . . .
= Combustible pulverizacion
)
3 1 2 3 45 6 7 8 9 10 i
Diésel 16,80
Muestras
B10 19,59
@ RANGO (R) @ LSCR
(R) B20 20,63
LICR PROMEDIO
B100 22,29
Figura 3. Grafica de control de rango de carga
absoluta.
Fuente: autor 30,00
Para el calculo del angulo de 35,00
., , . &
pulverizacion, se coloco el inyector en c o % o o o o * o o
'<0,00 e o o -
. . o oo B S
el probador de inyectores diésel a una
. 15,00
altura de 15 cm, siendo un valor 1 2 3 45 6 7 8 9 10
considerado debido a que el angulo de ) Muestras )
—— ANGULO DE PULVERIZACION ~ DIESEL
pulverizacion efectivo es de 60 % de su — @ ANGULO DE PULVERIZACION B10
ANGULO DE PULVERIZACION B20
totalidad.
Figura 4. Resultados del angulo de pulverizacién
Con las consideraciones descritas para el diésel, B10, B20 y B100
anteriormente, las pruebas en el Fuente: autor

laboratorio del Instituto Tecnolégico Los datos obtenidos demostraron una

Superior  Guayaquil al inyector tendencia polinomica de la distribucion

mecénico, se obtuvieron las siguientes de datos donde la variante fue la

variaciones del 4ngulo de pulverizacién relacion de mezcla del biocombustible.
cuando  trabaja con  diésel vy
biocompatible = combustible a las
diferentes  mezclas, cuyos datos
promedio para cada Dbiodiésel se

obtuvieron realizando diez pruebas

respectivamente.
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30 ¢ intensidad de turbulencia del fluido se
y = 0,4333x° - 3,85x2 + 13,017x + 6,4

EZ consider6 las siguientes condiciones de
15 borde obtenidas en el método
1: experimental, las cuales se introdujeron
0 en el software ANSYS. Estos analisis se

DIESEL  B10 B20 B100 , . ,
realizaron para el inyector de 3 salidas,

Figura 5. Tendencia polindmica de las mezclas de de 5 salidas y para la disminucion en el

biocombustible. .
diametro.
Fuente: autor
Por otra parte, las condiciones de borde
para el analisis de la velocidad, presion
Tabla 3. Valores de simulacion con geometria 3 salidas
Fuente: autor
. Viscosidad  Viscosidad Rresion ggvelocidad Velocidad Presion  Intensidad
. Densidad . (. S de de P A
Fluido 3 cinematica dinamica . maxima maxima de
(kg/m’) (cst) (cp) Rlida entuged (m/s) (MPa) turbulencia
P (MPa) (m/s)

Diesel 730 5 0,0024 16 0,3 8,20 16,04 1,13
B10 468 3,44 0,00160992 20,5 0,3 8,20 20,53 1,14
B20 480 3,45 0,001656 22,5 0,3 8,20 22,52 1,14
B100 882 6,069 0,00535285 24,6 0,3 8,19 24,65 1,28

Tabla 4. Valores de simulacion con geometria 5 salidas
Fuente: autor

Presion Velocidad

. Viscosidad Viscosidad Velocidad Presiéon  Intensidad
. Densidad . ‘o R de de P .
Fluido 3 cinematica  dinamica . maxima  maxima de
(kg/m’) (cst) (cp) ety entrada (m/s) (MPa) turbulencia
P (MPa)  (m/s)

Diesel 730 5 0,0024 16 0,3 5,07 16,018 0,91
B10 468 3,44 0,00160992 20,5 0,3 5,10 16,020 0,94
B20 480 3,45 0,001656 22,5 0,3 5,13 16,021 0,98
B100 882 6,069 0,00535285 24,6 0,3 5,18 16,024 1,07

Tabla 5. Valores de simulacion con disminucion en el didmetro de salida del inyector
Fuente: autor

Presion Velocidad

. Viscosidad Viscosidad Velocidad Presion Intensidad
. Densidad . Lo o . de de ‘e (o

Fluido 3 cinematica  dinamica R maxima  maxima de

(kg/m’) (cst) (cp) salida entrada (m/s) (MPa) turbulencia
P (MPa)  (m/s)
DIESEL 730 5 0,0024 16 0,3 11,62 16,08 1,53
B10 468 3,44 0,00160992 20,5 0,3 11,65 20,52 1,55
- 16
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B20 480 3,45 0,001656 22,5 0,3 11,67 20,53 1,56
B100 882 6,069 0,00535285 24,6 0,3 11,89 24,70 1,79
1
IV. DISCUSION mayor densidad, siendo un parametro
Realizado los andlisis del diésel y que podria afectar el rendimiento del
biodiesel en los inyectores de 3 salidas y motor y sus emisioneS, dato que
5 salidas, y las variaciones de los o ) .
coincide con lo mencionado segun
diametros de la salida de flujo se pudo
observar que las variaciones de Guerrero (2018) que el angulo varia
presiones en la apertura del inyector al debido a la densidad del combustible , el
usar  diferentes  combustibles, se , .
mismo que e€s un parametro muy
concluy6 que se encuentran bajo control
y no existen variaciones que salgan importante segin Pavia (2015), ya que
fuera de los limites de control, pero el el chorro influye directamente en la
biocombustible requiere mayor presion 4 .
combustion de la mezcla aire
de apertura debido a su mayor densidad.
combustible Por otra parte, las
Ademas, lo que analiticamente
velocidades del fluido en la geometria
representa una tendencia polindmica de ) o
de 3 salidas (Tabla 3) la variacién mas
la distribucion de datos donde Ila o . ' '
significativa es entre el biocombustible
variante es la relacion de mezcla del
B20 y el diésel, existiendo una variacion
biodiesel, en  comparacion  con
del 0,12 %, ademas que la maxima
(Guerrero, 2018) al usar biocombustible ) ) .
velocidad existe en la punta del inyector
de origen vegetal presenta la misma
debido al area de comparacion al resto
tendencia de forma polindomica. El
de su geometria, por lo que tiende a
angulo de pulverizacion aument6 al
aumentar. Al aumentar el nimero de
momento de trabajar con el biodiesel de ) ) ) )
salidas a 5, la maxima velocidad se dio
11
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con el biocombustible a 5,18 m/s
mientras que la minima fue para el
fluido diésel con 5,07 m/s. Comparando
con la geometria original, se produjo un
decremento del 36,8 % en velocidad,
datos que en comparacion seguin Rojas
(2012) la velocidad de inyeccion
durante un ciclo termodindmico es
esencial debido a que es una
informacion importante como parametro
de control de la formacion de la mezcla

aire-combustible.

La variacion del diametro de salida de
0,7 mm a 0,5 mm de la geometria

original de 3 salidas, se presentd una

mayor velocidad de 11,89 m/s en el

biocombustible  B100, pero  su
turbulencia fue de 1,79. En la geometria
de 5 salidas, la mayor velocidad fue de
5,18 m/s la cual se encuentra en el
biocombustible B100, la misma que
presenta mayor presion y mayor
turbulencia en la variacion de sus

diametros con una turbulencia de 1,07.

Con los datos obtenidos de las
geometrias, se observé que la mejor
propuesta es la variacion de diametros
en la geometria original de 3 salidas
datos que coinciden con lo mencionado
segun Pavia (2015) que menciona que
cuando la velocidad es la maxima la
presion sera la minima como se puede

observar en los resultados obtenidos

Tabla 6.
1 Tabla 6. Valores maximos de velocidades presiones e intensidad de turbulencia de los combustibles.
2 Fuente: autor
Geometria Velocidad Presion Turbulencia
m/s Mpa
Geometria
original 3 8,20 con BI10 24,65 con 1,26 con B100
salidas B100
Geometria 16,024 con
5 salidas 5,18 con B100 B100 1,07 con B100
Geometria
variacion de 11,89 con B100 24,77 con B100 1,79 con B100
diametros
3

V. CONCLUSIONES

La evaluacion y simulacién de

combustible en el inyector mecanico de

un motor MEP al emplear combustibles
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alternos como el biodiesel de aceite de
frituras en mezclas B10, B20 y B100, se
mostréd que variando la geometria del
obtiene

del

inyector en la salida se

beneficios en la inyeccion
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combustible. A su vez, la simulacion del
flujo del combustible en el inyector
mecanico arroj6 que su velocidad
maxima serda d 11,89 m/s al usar el
biocombustible B100 a una presion
maxima de 24,7 MPa con un flujo
turbulento de 1,79; lo cual generaria una
detonacion previa en el cilindro y
causaria dafios mecéanicos en el motor y,
por otra parte, también los valores de
turbulencia no son beneficiosos debido
a que el diésel y el biocombustible
tienden a calentarse. Acorde a los
resultados obtenidos en la fase
experimental y simulacion, el uso del
biocombustible B10 seria el mas
adecuado porque presenta condiciones

de trabajo 6ptimas.

Se  propusieron dos  geometrias
diferentes, la de 3 y 5 salidas,
obteniéndose que presenta mejores

resultados la variacion a 5 conductos de
salida debido a que la presion se
mantuvo constante en 16 MPa, ademas
que el uso del diésel y el biocombustible
no se vio alterado a pesar que presenta
una menor velocidad que puede ser
compensada en el cambio del angulo de

adelanto de inyeccion.
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PRODUCCION DE METANO A PARTIR DE RESIDUOS DE
MATADERO Y PAJA DE TRIGO: INFLUENCIA DE LA
CONCENTRACION

PRODUCTION OF METHANE FROM SLAUGHTER RESIDUES
AND WHEAT STRAW: INFLUENCE OF CONCENTRATION

Meneses-Quelal W.0. !, Velazquez-Marti B.!

! Universitat Politécnica de Valencia. Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica y del
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Resumen

La generacion indiscriminada de residuos de matadero y desechos agricolas pueden
presentar problemas de contaminacion en el medio ambiente. Una alternativa para
contrarrestar estos problemas es la digestion anaerobica de los desechos mediante la
producion de biogds y metano como energia limpia y renovable. En este sentido el
objetivo de este estudio es la optimizacion de la produccion de metano a partir de la
codigestion anaerobica de residuos de matadero de ganado vacuno y paja de trigo. Los
tratamientos se evaluaron empleando como indculo lodo anaerobio de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ibarra. Los ensayos se realizaron en
condiciones mesofilicas (38 °C) en digestores de 186 ml de volumen Uutil. La influencia
de la concentracion del sustrato se evalud digiriendo anaerdbicamente 45 muestras a
diferentes concentraciones (5, 10 y 15 g SV/I) con una relacion sustrato/inoculo de 1:2.
El mayor rendimiento acumulado de metano se produjo en los digestores compuestos por
15 g SV/I. La produccion méaxima de metano fue de 320,48 Nml/g SV. La cinética de los
ensayos se ajusto con el modelo del cono, donde se tuvo correlaciones superiores al 99%.

Palabras Clave: biogas, metano, codigestion, sinergia, inoculo, cinética.

Abstract

The indiscriminate generation of slaughterhouse waste and agricultural waste can present
pollution problems in the environment. An alternative to counteract these problems is the
anaerobic digestion of waste through the production of biogas and methane as clean and
renewable energy. In this sense, this study aimed to optimize methane production from
anaerobic codigestion of slaughterhouse waste from cattle and wheat straw. The

treatments were evaluated using anaerobic sludge as inoculum from the wastewater

- 81
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treatment plant of the city of Ibarra. The tests were carried out under mesophilic

conditions (38 °C) in digesters with a useful volume of 186 ml. The influence of the

substrate concentration was evaluated by anaerobically digesting 45 samples at different

concentrations (5, 10 and 15 g VS/1) with a substrate/inoculum ratio of 1:2. The highest

accumulated methane yield occurred in the digesters composed of 15 g VS/I. The

maximum methane production was 320.48 Nml/g VS. The kinetics of the tests were

adjusted with the cone model, where there were correlations greater than 99%.

Keywords: biogas, methane, codigestion, synergy, inoculum, kinetics.

I. INTRODUCCION

La demanda creciente de carne por parte
de la poblacion mundial ha provocado un
incremento  de la  contaminacion
ambiental. Esto ha hecho que se generen
grandes cantidades de residuos en los
mataderos o camales (RM) (1). De esta
manera, una alternativa para eliminar la
presion ambiental generada por estos
residuos es la digestion anaerobia de los
residuos potencialmente fermentables
(2). El empleo de la digestion anaerobia
(DA) resulta de mucha utilidad ya que es
un proceso biologico que implica la
degradacion de materia organica y la
produccion de biogads con un alto
porcentaje de metano (3). Ademas, el
biogds es una fuente de energia
renovable y un factor clave para una
futura sociedad independiente de los

combustibles fosiles.

El alto contenido de grasas y proteinas,
de los RM los convierte en sustratos

atractivos para la produccion de biogas

- 82

(4). Sin embargo, en el proceso de DA,
estos residuos suelen acumular muchos
acidos grasos de cadena larga lo que hace
dificil su degradacion especialmente en
el proceso de hidrélisis (5). Como
solucion a este problema es
recomendable realizar la codigestion de
los RM con otro tipo de residuos, tales
como los procedentes de las actividades
agricolas. El proceso de codigestion
facilita la adquisicion de un mejor
equilibrio nutricional y disminuye Ia
probabilidad de que el amoniaco y los

lipidos inhiban el proceso (6).

El potencial de metano de los RM,

pueden determinarse mediante una

prueba tradicional de potencial de
metano bioquimico (BMP). En los
ultimos afos se ha publicado un elevado
nimero de articulos cientificos
relacionados con las pruebas de BMP de
una variedad de sustratos (7). Sin
embargo, los resultados de tales pruebas

son variables y dificiles de comparar (8).
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Los resultados variables se deben a
diferencias tanto en la instrumentacion
como en los protocolos, asi como a
diferentes condiciones experimentales,
especialmente la concentracion del

sustrato inicial (9).

La concentracion de sustrato ha sido
considerada como un factor importante
que influye en la eficiencia del proceso
de DA (10). Sin embargo, hoy en dia atin
no esta completamente claro la cantidad
de sustrato ideal para conseguir una
optimizacion completa del proceso de
DA. A concentraciones muy bajas, existe
el riesgo de que los microorganismos
tengan una actividad metabdlica baja y
se produzcan cantidades muy bajas de
biogas. Por el contrario, si la
concentracion de sustrato es demasiado
alta, eso podria producir la acumulacion
de compuestos intermedios, lo que

resulta la inhibicion del proceso (11).

El propodsito de esta investigacion es
evaluar la viabilidad y la eficiencia del
proceso de digestion anaerdbica de los
residuos de matadero en codigestion con
la paja de trigo en condiciones
mesofilicas, y a la vez evaluar el efecto
de la concentracion del sustrato en la

produccion de biogés.
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1. MATERIALES Y
METODOS

Materia Primas

Como sustrato principal se empled
residuos de matadero de ganado vacuno
(RM), los mismos que fueron
recolectados del Camal Municipal de la
ciudad de Guaranda (Ecuador). Los RM
se recogieron de la salida de descarga del
matadero del Camal Municipal. Las
muestras recogidas consistieron en las
aguas residuales del efluente del Camal,
las mismas que estuvieron compuestas
por sangre y despojos de los drganos
internos generados en el sacrificio, junto
con algo de estiércol. Como cosustrato,
en cambio se empled paja de trigo (PT).
La paja se recogi6 de las granjas de la
Universidad estatal de Bolivar, en la
region de Guaranda. Las muestras se
secaron bajo el sol, y posteriormente se
refrigeraron hasta que empiece la puesta
en marcha de los ensayos. En el
laboratorio, para mantener la
homogeneidad de las muestras, se molid
la PT con un molino de laboratorio a un
tamafo de particula inferior a 3 mm. La
reduccion del tamafo de las muestras se
hizo con el fin de aumentar la superficie
de las muestras a la actividad
microbiana, ya que menor es el tamafio
de particula, mayor es la tasa de

degradacion de los residuos. Después de
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la molienda, la PT se almacen6 a una
temperatura inferior a 6°C hasta el
momento de la incubacion. De igual
manera los RM fueron almacenados a la
misma temperatura con fines de

conservacion.

Como inoculo (IN), para realizar las
pruebas de BMP, se empled lodo
anaerobio  mesofilico de  aguas
residuales. El inoculo fue recolectado de
la planta de tratamiento de aguas

residuales de la ciudad de Ibarra.
Caracterizacion de la materia prima

La caracterizacion de las muestras se
realizo a través del analisis proximal de
los datos. De esta manera, los solidos
totales (ST) y los s6lidos volatiles (SV)
se determinaron de acuerdo con las
normas UNE-EN 18134 y UNE-EN ISO
18123, respectivamente. El contenido de
solidos totales (TS) se determind
después de calentar (105 °C durante 1 h),
enfriar y desecar las muestras. Los SV se
determinaron en un horno de mufla a una
temperatura de 550 °C mediante ignicion
de los residuos producidos en el analisis

de ST a peso constante.

Configuracion experimental y

produccion de biogas.

Se realizaron pruebas por lotes para
determinar las BMP de los sustratos

individuales y de diversas
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combinaciones entre los residuos de
matadero y los residuos de paja de trigo.
Los ensayos se realizaron en botellas de
vidrio con un volumen util de 186 ml y
bajo condiciones mesofilicas (T= 38°C).
Todas las botellas se cerraron con sellos
de goma para mantener las condiciones
anaerobias. Todos los experimentos se
realizaron por triplicado y con una
relacion entre el sustrato y el indculo

(RSI) de 1:2.

Para evaluar las influencias de Ia
concentracion de sustrato en la prueba de
BMP se vari6 la carga (sustrato +
cosustrato) en tres concentraciones
distintas: 5,10y 15 g SV/I. Para cada una
de las concentraciones se establecid 5
relaciones entre el sustrato y el

cosustrato (4:0, 3:1, 2;2, 1:3, y 0:4).

La produccion de biogas se midio todos
los dias in situ, utilizando un analizador
de biogis (BIOGAS GA-5000 de
Geotech). Las mediciones se realizaron
durante 30 dias en las que se caracterizd
H,S, COz, CH4 y O». El fin de los
experimentos se dio por terminado
cuando la produccion se estabilizo, es
decir, cuando la produccién diaria de
biogas fue inferior al 1% de la
produccion acumulada. Finalmente, la
produccion acumulada de biogas se

normalizo en condiciones estandar (P de
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I atm y T de 25°C) y se expresé en ml
biogas/g SV.

III. RESULTADOS

Potenciales de metano de los residuos

de matadero

Los potenciales de metano obtenidos a
diferentes concentraciones entre los RM
y PT se presentan en la Figura 1. En ella
se observa que la produccién de CH4 en
comenzo

dia de

todos los biodigestores

inmediatamente el primer
digestion, después de lo cual comenzé a
aumentar continuamente hasta el dia 6.
Por el contrario, el rendimiento de CHy
comenzo a disminuir lentamente después
del dia 7, y a partir del dia 20 Ia
produccién no fue significativa. A un
TRH (tiempo de renencidon hidraulico)
de 22 dias y una concentracion de 15 g
SV/I, el rendimiento maximo de CHy fue
de 320,48 Nml/g SV para una relacion
sustrato/cosustrato de 4:0. Los ensayos
demostraron que a mayor concentracion
de sustrato, la produccion de CHas
aumenta. Estos resultados estan de
acuerdo con el estudio de Raposo et al.
(12), quien estudi6 la produccién de
metano del maiz para rangos de
concentraciéon de Sa 15 g SV/1, y obtuvo
la mayor produccion de CH4 para 15 g

SV/I. Muchos estudios revelan que el

potencial de metano puede alcanzar
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asintoticamente un potencial maximo a
concentraciones mas altas (8).

Ademas, este estudio reveld que cuanto
mayor es la concentracion de RM en los
biodigestores, mayor es la produccion de
CH4. Esto es debido a que los RM
contienen un alto contenido de grasas y
proteinas, lo que los convierte en
sustratos atractivos para la produccion de
metano (6).

En general, el andlisis de varianza
(ANOVA) de los rendimientos de

metano demostro que para
concentraciones de 5 g SV, 10 g SV y 15
g SV, existen diferencias significativas
(p<0,05). El hecho de que haya
diferencias de produccion de metano
pueden atribuirse a la acumulacién de
acidos grasos volatiles (AGV) en
algunos digestores. Ademas, las bajas
concentraciones (5 y 10 g SV) pueden
ser insuficientes para activar la actividad
de los microorganismos causando estrés
microbiano, disminucion del pH y fallas
en los digestores (13). No obstante, los
resultados obtenidos de este trabajo han
hecho que la producciéon de metano
obtenida refleje valores similares a otros
sustratos previamente reportados por
Cuetos et al. (14) y Bayr et al. (15),
donde la produccion de metano vario
entre 400 a 700 NmL de CH4/g SV,
condiciones

aunque las iniciales y

parametros de  operacion  fueron
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diferentes.

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo
sugieren que existe una correlacion entre
la concentracion de sustrato y el
potencial de metano en las pruebas de
BMP. La norma alemana VDI 4630,
2006 (23) recomienda utilizar una
concentracion una concentracion de
sustrato de aproximadamente 10 g SV/I.
Sin embargo, no existe una metodologia
estandarizada sobre la realizacion de
pruebas de BMP que propongan
requisitos exactos para la optimizacioén
de la produccion de metano. En este
sentido, existe el riesgo de que se utilicen
concentraciones demasiado bajas y la
DA no alcance la degradacion completa
o, por el contrario, se emplee
concentraciones demasiado elevadas que
inhiban el proceso de digestion. En este
caso, se realizd el estudio con tres
concentraciones una igual a 10 g SV/I,
otra inferior a 10 g SV/1 y otra superior a
10 g SV/I. Los resultados revelaron que
un aumento de la concentracion aumenta
el potencial metano, sin embargo, haria
falta realizar mas ensayos con
concentraciones superiores a 15 g SV/I
para determinar la asintota de la curva y
la estabilizacion de la produccion de

metano.
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Segun Wang et al. (8) un criterio sensato
seria alcanzar >90% del potencial
maximo de metano de los sustratos de
biodegradados. No obstante, el proceso
de digestion no es tan sencillo ya que
depende de maés factores como Ia
relacion sustrato/indculo, temperatura,
agitacion, biodigestor, relacion C/N y

tipo de materia prima.

En lo que se refiere a la sinergia del
sustrato con el cosustrato los resultados
no fueron tan alentadores ya que no
mejoraron la  produccion de la
monodigestion de los RM, aunque
mejoraron notablemente la
monodigestion de los residuos de PT. El
hecho de que hubiese efectos
antagonicos con los RM puede deberse a
que en este estudio se realizdo la
codigestion de mezclas binarias. Segun
Baquerizo et al. (24) cuando se tiene
mezclas de tres y cuatro sustratos se
logran mayores efectos de sinergia que
en mezclas de dos sustratos. Otro factor
porque se presento antagonismos se debe
a que las mezclas binarias no han logrado
proveer todos los nutrientes y elementos
traza necesarios para que los
microorganismos tengan una mayor

actividad metanogénica (6).

La cinética de este ensayo reflejo
claramente que el modelo del cono ajustd

muy bien los datos experimentales con
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los pronosticados o predichos debido al

fuerte respaldo del coeficiente de

determinacion (R?) muy cercano a 1.
Ademas, el modelo del cono no
sobrestimo los valores de BMP(t), ya que
las diferencias porcentuales entre el
potencial  bioquimico de metano
(BMP(t)) y el potencial bioquimico de
metano maximo (BMPmax) no fueron
superiores al 10% tal y como recomienda
Zahan et al.(25). El hecho que el modelo
del cono haya proporcionado un buen
ajuste se debe a la curva sigmoidea del
modelo, ya que permite describir bien las
fases de retardo, exponencial 'y
estacionaria durante el proceso de

digestion (20).

V. CONCLUSIONES

Este estudio aborda una brecha

significativa en el conocimiento sobre la
la concentracion de los sustratos en la
pruebas de BMP y proporciona datos
sobre la

importantes sinergia 'y

antagonismos en el proceso de
codigestion anaerobia de los residuos de
matadero con paja de trigo.

La concentracion es un factor importante
en esta investigacion. El aumento de la
concentraciéon aument6 la produccion de
Asi, los

de

metano. digestores

15 g

con
concentraciones SV/i

aumentaron su produccion hasta 84% y
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88% respecto de los digestores
compuestos por Sy g 10 g SV/I.
También, la codigestion mejord la

produccion de metano de la
monodigestion de los residuos de paja de
trigo en 7%, 56% y 48% los ensayos de
5, 10 y 15 g SV/I respectivamente. El
ajuste no lineal de la cinética, a través del
modelo del cono, resulté muy eficaz. Se
obtuvieron correlaciones superiores al
99% entre los valores predichos y
experimentales. Ademas, el modelo del
cono no sobreestim6 los valores de
BMPax respecto de BMP(t), ya que se
obtuvieron diferencias porcentuales del
10% aproximadamente.

Para obtener resultados mas precisos, se
recomienda que la concentraciéon de
sustrato no sea inferiora 10 g SV/ly

que las relaciones entre el sustrato e

inoculo sean superiores a 1:2.
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Resumen

Los nanofluidos constituyen una alternativa para el uso mas eficiente de energia pues
permiten generar o mejorar las propiedades térmicas entre otras de los fluidos
tradicionales, son definidos como fluidos denominados base, como: agua, etilenglicol,
aceites, etc., que contienen nanoparticulas en suspension, como: 6xido de aluminio,
oxido de silicio, 6xido de titanio, nanoparticulas metalicas, nanotubos de carbono,
grafeno, carburos, etc. Los nanofluidos se pueden sintetizar por dos métodos, se pueden
obtener las nanoparticulas por separado y luego preparar el nanofluido o se puede
preparar simultineamente las nanoparticulas y el nanofluido, un factor importante a
considerar en la obtencion de nanofluidos es su estabilidad. La estabilidad se puede
lograr mediante tratamiento fisico o tratamiento quimico mediante la utilizacién de
surfactantes. Existen muchos estudios acerca de nanofluidos sin embargo, la mayoria se
obtienen con nanoparticulas sintéticas, quedando el uso de nanoparticulas naturales
como un campo por explorar al igual que otros surfactantes para mejorar su estabilidad.

Palabras claves: nanofluidos, nonofluidos hibridos, nanoparticulas, nanorefrigerantes.

Abstract

Nanofluids constitute an alternative for the most efficient use of energy as they allow
generating or improving thermal properties among others of traditional fluids, they are
defined as so-called base fluids, such as: water, ethylene glycol, oils, etc., which contain
nanoparticles in suspension , such as: aluminum oxide, silicon oxide, titanium oxide,
metal nanoparticles, carbon nanotubes, graphene, carbides, etc. Nanofluids can be
synthesized by two methods, the nanoparticles can be obtained separately and then the
nanofluid is prepared or both nanoparticles and the nanofluid can be prepared

simultaneously, an important factor to consider in obtaining nanofluids is their stability.

-9
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Stability can be achieved by physical treatment or chemical treatment using surfactants.

There are many studies about nanofluids, however, most are obtained with synthetic

nanoparticles, leaving the use of natural nanoparticles as a field to be explored, as well

as other surfactants to improve their stability.

Keywords: nanofluids, hybrid nanofluids, nanoparticles, nano refrigerant

I. INTRODUCCION

La preocupacion mundial por el uso de

una energia sostenible, que sea
amigable con el ambiente, asi como, su
uso eficiente que no implique solo el
ahorro sino la optimizacidon de equipos
y sistemas ha generado el desarrollo de
los nanofluidos (1), los que permiten
mejorar de alguna manera la eficiencia
energética por las caracteristicas que
presentan, como: mejor conductividad
térmica y mejor transferencia de calor
2) fluidos

convencionales.

respecto a los
Los nanofluidos son definidos como
fluidos denominados base que contienen
dispersas nanoparticulas (3) metalicas,
oxidos, nanotubos de carbono, grafeno,
oxido de grafeno, etc.

Dentro de los nanofluidos se incluyen:
nanolubricantes que corresponden a
lubricantes producidos por la dispersion
de nanoparticulas en aceites lubricantes
convencionales (4), nanorefrigerantes,

que son también mezclas estables de

nanoparticulas y refrigerantes enfocados
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en mejorar las caracteristicas de
transferencia de calor (5).

Los nanofluidos se usan por sus
beneficios en la transferencia de calor
en refrigeracion de motores, colectores
solares, sistemas térmicos fotovoltaicos,
refrigeracion de componentes
electronicos, en el area de alimentos en
unidades de procesamiento térmico, etc.
El objetivo de esta investigacion es
realizar una revision sintética de los
nanofluidos, determinar el tipo de
nanoparticulas utilizadas en su sintesis,
asi como, los fluidos base y los
surfactantes utilizados para lograr una
mejor estabilidad de las nanoparticulas
dispersas con el fin de establecer nuevas

areas de investigacion.

II. METODOLOGIA

La revision se realizo durante el periodo
2019-2020, se utilizo la base de datos
ScienceDirect para la busqueda de los
articulos de revision y de investigacion
mediante la utilizacion de las palabras
clave: nanofluids, hybrid nanofluids y

nanorefrigerants, review nanofluids,
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review hybrid nanofluids y review
nanorefrigerants.

Se seleccionaron 43 articulos a partir de
los cuales se ha sintetizado y
sistematizado la informacion que se
presenta en la presente revision. Se
inicia con la definicion de los
nanofluidos y nanofluidos hibridos,
posteriormente se presentan los métodos
de sintesis, asi como, las nanoparticulas
y fluidos base utilizados, finalmente se
menciona los tensoactivos que permiten

lograr una mejor estabilidad de los

nanofluidos.
III. DESARROLLOY
DISCUSION
Los nanofluidos son suspensiones

estables y uniformes constituidos por
fluidos denominados base, como: agua,
etilenglicol, aceites, etc., que contienen
dispersas  nanoparticulas  (3). Las
nanoparticulas utilizadas son oxidos de:
aluminio (4), cobre, titanio, zirconio,

(6),

nanoparticulas metélicas de cobre, plata,

wolframio, zinc, silicio
oro, hierro (7), nanotubos de carbono
(8), grafeno funcionalizado (9) 6xido de
grafeno reducido (10) oxido de galio
(11), oxido de zinc (12), entre otras.

Los nanofluidos muestran propiedades
térmicas significativamente mejores que
fluidos base. Las

las de los
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nanoparticulas ayudan a mejorar la
conductividad térmica, debido a que
cambian notablemente las propiedades
de transporte y las caracteristicas de
transferencia de calor de la suspension
(13), el coeficiente de transferencia de
calor (10), asi como, la eficiencia
térmica (14) sin embargo, una de las
desventajas de los nanofluidos es que
exhiben altas viscosidades debido a la
presencia de las nanoparticulas, lo que
requiere mayor potencia de bombeo en
los equipos.

Los nanofluidos han encontrado
aplicaciones relevantes en procesos de
varios

transferencia de calor de

sistemas, han sido empleados en

(8,10),

sistemas

colectores solares

intercambiadores de calor,
fotovoltaicos térmicos (15,16), sistemas
(17),
(18),

electronicos,

de aire acondicionado

conductividad térmica
enfriamiento de chips

motores de  automoéviles  (como

lubricantes y refrigerantes),
refrigeradores y plantas de energia
nuclear (como refrigerantes para barras

de combustible nuclear) (19).

NANOFLUIDOS HiBRIDOS

Son una nueva clase de nanofluidos que
contienen dos o incluso tres diferentes
tipos de nanoparticulas en un fluido

base (6).
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Al igual que en los nanofluidos simples
se utilizan diferentes nanoparticulas
para su elaboracion (20), entre las
combinaciones de  nanoparticulas
utilizadas se pueden mencionar Ag-
MWCNT (plata - nanotubos de pared
(21) SWCNT-MgO
(nanotubos de pared simple - 6xido de

magnesio), MWCNT-MgO, MWCNT-

multiple)

Fe30s4, Fe30s-grafeno, Al,O3-Cu,
AlOs3-Ag, (22), Cu-TiO,, (23).
A diferencia de los fluidos

convencionales como aceite, agua y
glicoles, asi como, de los nanofluidos

basados en un solo tipo de

nanoparticulas, los nanofluidos hibridos
presentan

mejores propiedades

termofisicas, asi como, un mejor
rendimiento de transferencia de calor,
especialmente en las areas de
automocioén, electromecanica, procesos

de fabricacion y energia solar (6,23).

PREPARACI,(')N DE
NANOFLUIDOS

Los nanofluidos se preparan por dos
métodos: el método de un paso y el

método de dos pasos (24,25).

Método de un paso

Implica la sintesis y dispersion de las

nanoparticulas en el fluido base de

0

manera simultanea, en una sola etapa

(26).

Meétodo de dos pasos

Las nanoparticulas son sintetizadas por
cualquiera de los enfoques: botton up
(de abajo hacia arriba); basado en
métodos quimicos y bioldgicos, o top
down (de arriba hacia abajo); el cual
implica procesos de miniaturizacion o
de

descomposicion estructuras

macroscopicas, posteriormente estas
nanoparticulas pueden ser dispersadas
en cualquier fluido base (26).

En los dos métodos de preparacion de
nanofluidos es necesario asegurarse que
las  nanoparticulas se encuentren
dispersas homogéneamente, y que el
nanofluido muestre caracteristicas de
estabilidad y las propiedades deseadas,
para esto se realizan las pruebas de
caracterizaciéon correspondiente como:
medicion de velocidad de
sedimentacién, medicion del potencial
zeta, medicion de absorbancia o
transmitancia y/o andlisis por dispersion

dinamica de la luz.

NANOPARTICULAS
UTILIZADAS PARA
NANOFLUIDOS

Oxidos
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Son resistentes a la oxidacidén, son
quimicamente estables, la densidad de
algunos es baja lo que permite su facil
dispersion en los fluidos base, como:
agua, etilenglicol, aceites, etc., sin
embargo, tienen una baja conductividad
térmica si se los compara con los
metales (27). Se han utilizado 6xido de
aluminio o alimina (28,29) debido su
alta conductividad térmica y baja
densidad, oxido de calcio (30), 6xido de
galio (11), 6xido de titanio, 6xido de
hierro (31,32) 6xido de cobre (33),
oxido de zirconio, wolframio, zinc,
silicio (6).

El 6xido de silicio por ejemplo mejora
significativamente el coeficiente de
transferencia de calor del refrigerante
R134a hasta 163,2% con una
concentracion de particulas de 0,4%
(34). Con o6xido de hierro se obtiene
nanofluidos magnéticos ya que las
nanoparticulas los

que constituyen

corresponden a nanoparticulas
magnéticas y por tanto responden a un

campo magnético.

Nanoparticulas metdlicas

Los metales generalmente tienen una
conductividad térmica mas alta que los

fluidos. Por lo tanto el wuso de

nanoparticulas metéalicas en un fluido
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produce un buen nanofluido
termoconductor (8).
Se han empleado nanoparticulas

metalicas de cobre (35), plata (6,7,36)y
oro (7). En el caso de las particulas
metalicas de plata que tienen una alta
conductividad térmica, su conductividad
eléctrica puede hacerlas no tan utiles
enfriamiento

para aplicaciones de

electronico (37).

Materiales de carbono

Se ha evaluado la utilizacion de
nanotubos de carbono (8,35), grafeno
(38), oxido de grafeno reducido (10)
incluso nanoparticulas de diamante
debido a su alta conductividad térmica
(la mas alta de cualquier material) y su
insignificante conductividad eléctrica
(0.01 nS/m) (37).

Nanotubos de carbono de paredes
multiples dispersos en agua destilada
utilizados en un termosifén y un

colector solar de placa plana de

circulacion forzada muestran una
mejora de la eficiencia exergética y la
eficiencia energética del sistema (8).

Un nano-refrigerante preparado con
nanoparticulas de grafeno tiene un
coeficiente de friccidn mas bajo y una
conductividad térmica mdas alta. La
adicion de 30 mg/L de grafeno a un
refrigerante de  un  refrigerador

doméstico incrementa la velocidad de
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enfriamiento del compartimento de
alimentos frescos en un 5,6% y la
velocidad de  enfriamiento  del
congelador en un 4,7% (39).

Nanofluidos hibridos a base de carbon
activado-6xido de grafeno/etilenglicol
mostraron un  aumento de la
conductividad térmica en comparacion
con el fluido base, ademas Ia
conductividad eléctrica también muestra

un aumento significativo (38).

Otras nanoparticulas

Se ha evaluado la utilizacion de
nanocarburo de silicio (SiC) como
aditivo para mejorar la conductividad
térmica del nanofluido resultante a base
de agua (15,16), que se caracterizan por
su alta conductividad térmica.

Se han utilizado también puntos
cuanticos “quantum dots” de silicio para
la obtencion de nanofluidos orientados a
la extraccion de petroleo obteniéndose

una mayor (40).

FLUIDOS BASE

Agua, aceite, alcohol, querosene son
algunos de los liquidos base utilizados
para la elaboracion de nanofluidos.

El agua y los glicoles son los liquidos
base mas estudiados, los glicoles como
el etilenglicol y el propilenglicol tienen

puntos de congelacion mas bajos que el

- 96

agua y se utilizan solos o en mezcla con
el agua. Por lo general se han utilizado
tanto etilenglicol como propilenglicol
(16) debido a que estan disponibles de
manera muy accesible y tienen costos
razonables. A mas del agua y los

glicoles se utilizan también aceite de

motor, querosene, aceite vegetal,
parafina, entre otros.
Los  fluidos convencionales de

transferencia de calor, como el agua y el

aceite, tienen baja conductividad
térmica, lo que es un impedimento para
mejorar la eficiencia de todos los
intercambiadores de calor (15).

Como una alternativa a los lubricantes
convencionales han surgido los bio
lubricantes, que son menos toxicos que
los aceites minerales, sin embargo, las
propiedades lubricantes de los bio-
lubricantes son ligeramente menores
que las de los aceites minerales y tienen
una pobre estabilidad oxidativa que
restringe su uso a temperaturas
elevadas, el aceite de salvado de arroz
(30) es uno de los fluidos base usado

para obtener lubricantes biodegradables.

Estabilidad
Si bien los nanomateriales son
considerados materiales con

dimensiones en la escala de 1 a 100 nm,

dentro de este rango por los diferentes
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procesos de sintesis se pueden obtener
diferentes tamafios de nanoparticulas.
La forma, el tipo y el tamafio de las
nanoparticulas son factores clave en la
estabilidad de los nanofluidos y tienen
un impacto directo en el periodo de
estabilidad, asi como, en el tipo y la
naturaleza del liquido base utilizado
(15).

El desafio en la preparacion de
nanofluidos es obtener una suspension
estable evitando la aglomeracion de las
nanoparticulas, ya que la conductividad
térmica depende de la estabilidad de la
dispersion las nanoparticulas
adicionadas, la deposicion de las
nanoparticulas reduce la conductividad
térmica de los nanofluidos y por tanto la
transferencia de calor (15).

Es necesario que las nanoparticulas
permanezcan en suspension por un
sin

considerable lapso de

debido a

tiempo,
embargo, su gran area
superficial e inestabilidad por efecto de
la no saturacion de los atomos mas
externos (41) estas tienen una alta
tendencia a aglomerarse por accion de
las fuerzas de Van der Waals (8),
especialmente cuando estas dominan
sobre las fuerzas de repulsion. La
agregacion de las nanoparticulas puede

provocar la posterior sedimentacion y

generar problemas durante la operacion
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de los equipos en los cuales se utilicen
estos nanofluidos.

La wvariable clave para lograr un
nanofluido estable es evitar Ia
aglomeracion, la cual se puede lograr
mediante tratamiento fisico o quimico.
En el tratamiento fisico la dispersion se
puede lograr de manera mecéanica a
través del uso de ultrasonidos (37), sin
embargo, se ha demostrado que el uso
de vibracion ultrasénica para formar
estable de

una suspension

nanoparticulas puede producir una
suspension que no es completamente
estable (15), otra manera de lograr la
dispersion es variar 0 generar carga
superficial en las nanoparticulas de tal
manera que se produzca la repulsion por
carga evitando la aglomeracion.
La dispersion quimica se realiza
mediante la adiciéon de surfactantes o
(19,37)
variacion del pH del medio. La adicion
(Tabla

estabilidad de las

polimeros o mediante la

de surfactantes 1) permite
mejorar  la
nanoparticulas 'y por tanto la
conductividad térmica y la transferencia
de calor (19).

Los tensioactivos son generalmente
compuestos organicos que reducen la
tension superficial entre dos liquidos o
un liquido y un sdlido, la estabilidad del
nanofluido depende del tensioactivo

utilizado (15).
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Tabla 1 Surfactantes utilizados para estabilizar
nanoparticulas en suspension.

Nombre Ref.
Goma Arabica (21)
Oleato de potasio (36)
Acido oleico (32)
Dodecil betaina (42)
Dodecil sulfato de sodio (SDS) (15,19,42)
Dodecilbenceno sulfonato de sodio (15,42)
Salicilato de sodio (21)
Desoxicolato de sodio (15)
Bromuro de cetil trimetil amonio (15)
Cloruro de cetil trimetil amonio (21)
Bromuro de dodecil trimetilamonio (11)
Polivinilpirrolidona an
Cetil cetil amonio (15)
Desoxicolato de sodio (15)
Triton X-100 (43)
Polisorbato 20 (19.43)
Polisorbato 80 (43)
Dibromuro de 1,2-bis 7
(cetiltrimetilamonio) etano

Dibromuro de 1,3-bis
(cetildimetilamonio) propano

Dibromuro de 1,4-bis
(cetildimetilamonio) butano

Dibromuro de 1,6-bis
(cetildimetilamonio) hexano

Dibromuro de 1,8-bis
(cetildimetilamonio) octano

Si bien la tendencia es que la adicion de
surfactantes en los nanofluidos conduce
a una mejora en su estabilidad, la
también

presencia de estos puede

disminuir la conductividad térmica
(15,19), en especial cuando se aumenta
su concentracion debido a que se forma
una sobre  las

capa  delgada

nanoparticulas  que  dificulta el
rendimiento de la transferencia de calor
del nanofluido (19).

Por otra parte el uso de tensoactivo esta
restringido a aplicaciones de baja
temperatura porque a alta temperatura,

se pueden formar burbujas que afectan
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significativamente la eficiencia de

transferencia de calor (8).

IV. CONCLUSIONES

Efectivamente los nanofluidos simples o
hibridos constituyen una alternativa

para lograr una mayor eficiencia
energética, es necesario su comprension
y la ampliacién de experiencias, si bien
existe  un

amplio  espectro  de

nanomateriales  utilizados en la
obtencion de nanofluidos, su naturaleza
es principalmente sintética. No se
encontro la utilizacion de nanoparticulas
naturales como alofan, imogolita,
halloysita o arcillas, por lo que se puede
establecer que existe un campo de
estudio aun por explorar. De la misma
manera en el caso de los surfactantes
queda un amplio nimero de compuestos
como naturales a

tanto sintéticos

evaluar.
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Entendiendo las interacciones histoldgicas, citologicas, y moleculares entre el

hongo P. striiformis tritici y el trigo.

Understanding histological, cytological and molecular interactions

between the P. striiformis tritici fungus and wheat.

Valeria Moreno Heredia

Investigadora Independiente, Riobamba, Ecuador

E-mail: valeria.morenoheredia@uqconnect.edu.au
Resumen
La roya amarilla es causada por el hongo Puccinia striiformis f.sp.tritici (Pst), el cual debido
a su gran capacidad migratoria, adaptacion a diferentes ambientes, y niveles altos de
mutacion; es la enfermedad mas devastadoras del trigo a nivel mundial. Debido a esto, varias
estrategias han sido implementadas para controlar la enfermedad, siendo la mejor, el
mejoramiento genético. La clave para desarrollar cultivares resistentes, es el entendimiento
de las interacciones entre el trigo y Pst. Por lo tanto, este trabajo sintetiza las investigaciones
mas importantes realizadas en los ultimos 30 afios, en cuanto a interacciones celulares,
histologicas y moleculares entre el trigo y Pst. Esto permitira un entendimiento mas profundo
y completo de la interaccion entre los genes de resistencia y virulencia, en la enfermedad de
la roya. Los resultados revelaron que la fase temprana de infeccion en cultivares susceptibles
y resistentes, es igual cualitativamente, pero no cuantitativamente. Sin embargo, una
diferencia clara a nivel histologico y molecular, en cuanto a la cantidad y al tipo de genes
expresados, empieza 48 horas post infeccion. También, se hallé que el haustorio ademas de
absorber nutrientes del huésped, también manipula el metabolismo de éste para su beneficio
y puede elaborar algunos nutrientes por si mismo.
Palabras Clave: haustorio, Puccinia striiformis f.sp.tritici, histologico, genes de resistencia,
genes de virulencia
Abstract
Yellow rust is caused by the fungus Puccinia striiformis f.sp.tritici (Pst), which due to its
great migratory capacity, adaptation to different environments, and high levels of mutation;

is one of the most devastating wheat diseases worldwide. Due to this, several strategies have
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been implemented to control the disease, the best being genetic improvement. The key to
develop resistant cultivars is understanding the interactions between wheat and Pst.
Therefore, this work synthesizes the most important investigations carried out in the last 30
years regarding: cellular, histological, and molecular interactions between wheat and Pst.
This will allow a deeper and more complete understanding of the interaction between
resistance and virulence genes in the yellow rust disease. The results of this work revealed
that the early stage of infection, in susceptible and resistant cultivars, is the same
qualitatively, but not quantitatively. However, a clear difference at the histological and
molecular level, in terms of the amount and type of genes expressed, begins 48 hours after
infection. It was also found that the haustorium, in addition to absorbing nutrients from the
host; can also manipulate its metabolism to benefit itself, and can make some nutrients on its
own.

Keywords: haustorio, Puccinia striiformis f.sp.tritici, histological, resistance genes,

virulence genes.

I. INTRODUCCION

Los cereales contribuyen el 50% de las
calorias diarias necesarias para la
poblacion mundial (1). El trigo en
particular, es el cereal mas cultivado en
todo el mundo. Ocupa un area total de 219
millones de ha/afio, es decir 42 y 57
millones de ha/afio mas que el maiz y el
arroz, respectivamente (2). En 2019 la
produccion global de trigo fue de 763
millones de toneladas, un 4.2% mas que en
2018 y se estima que la produccion tendra
que duplicarse para el afio 2050, dado el
aumento de la poblacion a 10 billones y un

posible crecimiento econdémico (1,3).

Actualmente, este crecimiento se ve

amenazado por el calentamiento global,
reduccién de agua, disminucion de tierra
arable y un aumento en pestes. Por ello, es
importante aumentar el rendimiento del
grano por unidad de area de tierra (1). Una
herramienta para lograr este objetivo es el
control de enfermedades. Anualmente se
obtiene cerca de USD $ 50 billones por la
comercializacion del trigo, pero
enfermedades como la roya amarilla causan
pérdidas de 5.47 millones de toneladas de
trigo al afo, equivalentes a USD $979
millones de dolares (4,5). Esto la convierte en
la enfermedad del trigo mas importante en

términos econdmicos. El agente causal de la
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roya amarilla o estriada en el trigo, es el

hongo Puccinia striiformis f.sp.tritici
(Pts). Este posee una gran capacidad de
dispersion, adaptacion a  diferentes
ambientes, altas tasas de mutacion de
razas y diversidad genética (6). Lo que ha
hecho posible la distribucion mundial de
Pst, causando pérdidas importantes en
varios continentes. Actualmente la
estrategia mads econdmica y amigable con
el medio ambiente, es el control genético
(7). El control genético crea plantas
resistentes, a una o varias razas del hongo
Pst. Sin embargo, mantener estas nuevas
razas resistentes a nivel regional y

continental requiere un mejor

entendimiento de las interacciones
huésped-patdgeno (8). Esto sin mencionar
que el hongo Puccinia striiformis, en
general, posee el ciclo de vida mas
complejo dentro de todos los hongos
patogenos de las plantas. Pst al ser un
biotrofo obligado, no puede ser cultivado
sintéticamente. Por lo tanto, el estudio de
los cambios histologicos, citologicos y
moleculares tanto en Pst como en la planta
durante el proceso de infeccion, es
complicado (9). En vista de esto, el
objetivo de este articulo es recopilar

investigaciones de los ultimos treinta afios

en cuanto a interacciones histoldgicas,

citoldgicas, y moleculares entre el trigo y Pst.
Este estudio beneficiara a investigadores,
profesores,

agricultores, estudiantes y

personas interesadas en mantener la
seguridad alimentaria del trigo, dada su
nutricional,

importancia econdmica y

cientifica a nivel mundial.

II. METODOLOGIA
En este articulo se realiz6 una busqueda
sistematica de articulos cientificos, reportes,
y libros realizados en los ultimos 30 afios, por
universidades y asociaciones profesionales.
Ademads, se buscd que las fuentes de
investigacion sean de caracter nacional e
internacional. A nivel internacional se
investigd en las revistas: Nature, Science,
APS, Frontiers, Plos; mientras que a nivel
regional en las revistas: Scielo, Redalyc y
Latindex. También se utilizaron bases de
datos y buscadores prestigiosos a escala
global como: Elsevier, NCBI, Springer,
Wiley,

Pubmed, Librearia y  Google

Académico.

III. DESARROLLOY

DISCUSION

INTERACCIONES HISTOLOGICAS Y
CITOLOGICAS

Interacciones compatibles e incompati-
bles entre el trigo y Puccinia striiformis
f-sp.tritici
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Existen dos tipos de interacciones
trigoPst: incompatibles y compatibles. En
la interaccion incompatible, el producto de
un gen de resistencia (R) de la planta,
reconoce un producto de un gen de
avirulencia (avr) del patéogeno, y como
resultado la planta desencadena una
respuesta hipersensible (RH) que termina
en muerte celular (10). En las
interacciones compatibles, la planta carece
de genes de resistencia y por lo tanto su
defensa es menos efectiva. La resistencia
desplegada por cultivares resistentes
puede ser cualitativa (resistencia vertical)

o cuantitativa (resistencia horizontal) (7).
Resistencia Cualitativa

Un ejemplo de esta resistencia fue
encontrado en el cultivar resistente Suwon
11, el cual desplegd una respuesta
hipersensitiva cuando se lo puso en
contacto con el patogeno CY23 (11). Esta
reaccion tuvo efecto 18 horas después de
la infeccion, y a partir de 72 horas post
infeccion(hpi) casi todos los sitios de
infeccion poseian células del huésped con
necrosis. Dos dias después, un gran
numero de células huésped murieron, pero
la propagacién del hongo fue detenida
(11). Algunos estudios histolégicos y

citologicos han revelado que las plantas de

trigo resistentes secretan mas lignina,
quitinasa, tionina y glicoproteinas ricas en
hidroxiprolina, que aquellas susceptibles (12-
14). Igualmente sucede con las especies
reactivas de oxigeno (ROS): H2O, y On.
Estas se encuentran en mayor medida en
cultivares resistentes hasta 96 horas post
infeccion (hpi) (13). Sin embargo, se
encontrd6 que, en la fase temprana de
infeccion, las interacciones compatibles e
incompatibles, muestran un crecimiento
similar del hongo. No es hasta 48hpi, que la
inhibiciéon del crecimiento del hongo es
significativamente mayor en la interaccion
incompatible (cultivares resistentes). En las
plantas resistentes, el citoplasma de la hifa se
llena de sacos y parches dispersos de
electrones. El cuerpo haustorio empieza a
rodearse de material denso en electrones,
mientras que el citoplasma de las células
madre haustorio es vacuolado. Los organulos
del citoplasma se agregan y se desintegran;
mientras que la capa alrededor del cuerpo
haustorio se ensancha de forma irregular,
acumulando depositos granulares.

Finalmente, esta membrana se arruga y se

vuelve necrotica (12,14).
Resistencia Cuantitativa

Esta resistencia también conocida como

resistencia de plantas adultas (RPA), puede
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desencadenar  una  respuesta  de

hipersensibilidad. Sin embrago, en
términos generales utiliza estrategias mas
sutiles que la muerte celular. Por ejemplo,
los genes de resistencia Y718 y Y729 no
estan asociados con wuna respuesta
hipersensible (RH) significativa. Pero, el
cultivar Xingzi 9104 posee un gen de
resistencia de RPA que es asociado con
una RH continua y una produccion
localizada de ROS; ademas de un retardo
en la formacion de haustorio e inhibicion
considerable en la formacion de hifas
secundarias. Esto resulta en una
disminuciéon de microcolonias en plantas
adultas (15). La resistencia cuantitativa
también es conocida como resistencia de
plantas adultas a temperaturas altas
(HTAP). Esta es usualmente nula o baja en
plantas jovenes, pero existen excepciones.
El gen Yr36 se expresa en plantas jovenes
y adultas, pero es activado solamente a
temperaturas altas (33°C en el dia y 12°C
la noche). Al estudiar el gen Y736 con el
patotipo CYR29, las observaciones
histoldgicas mostraron que las plantas con
el gen Y736 podian detener el crecimiento
de hifas secundarias, las células del
huésped mostraban necrosis y muerte

celular, y las especies oxidativas reactivas

se acumulaban a niveles importantes una vez
que las hifas empezaron a extenderse

(16). Otro estudio compard las respuestas del
cultivar Avocet S (susceptible) con el cultivar
Kariega (resistencia completa de planta
adulta), luego de una infeccion con el
patotipo 6E22 (17). Cuatro dias después de la
inoculacion, los primeros sitios necroticos
fueron observados en Kariega, pero no en
Avocet S. Cinco dias post infeccion, las
células mesofilas en Kariega mostraron
lignificacion, mientras que las células de
Avocet S, no (Refiérase a la Figura 1). Seis
dias después de la infeccion, el cultivar
susceptible  finalmente mostro  células
necroticas. El octavo dia, el numero de

colonias en Avocet S mostrd un crecimiento

descomunal, tanto que no se pudo cuantificar

el nimero de esporas en la hoja bandera.

Figura 1. El hongo fue coloreado con Uvitex y
analizado con microscopia de escaneo laser
confocal. La vecinidad inmediata al hongo esta
mostrada en verde. Tejido necrotico aparecid Sdpi

en Kariega, mostrado en rojo amarillento (a), pero
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no en Avocet S (c). Las células necroticas
rodearon al hongo completamente 7dpi en
Kariega (b), mientras que Avocet S presento
pocas células necroticas dispersas (d)

(Modificado de Moldenhauer et al., 2006).
INTERACCIONES MOLECULARES

Genes up-regulados en el trigo durante
interacciones compatibles e

incompati- bles trigo-Pst.

El uso de la mayoria de técnicas
moleculares y genéticas para estudiar las
interacciones trigo-Ps¢ son limitadas. Esto
debido a la dificil tarea de transformar el
trigo por su complejo genoma hexaploide
y a la imposible tarea de cultivar a Pst en
un medio sintético. Sin embargo, algunas
técnicas han logrado elucidar las
funciones de ciertos genes involucrados en
la interaccién trigo-Pst, basandose en
estudios transcriptomicos. Un estudio
utilizo la tecnologia ADNc-AFLP, para
diferencialmente

detectar genes

expresados durante la  interaccion
incompatible trigo-Pst, y la compar6 con
su estudio previo donde investigod las
interacciones compatibles (11). En la
interaccidon incompatible se identificaron
1787 transcritos up-regulados y 650
down-regulados, y se obtuvieron 255

secuencias confiables, de los cuales 113

tenian funciones putativas identificadas. El
7.4% (19) fueron del hongo Pst, 129 del
trigo, y los restantes no tenian un origen
claro. En la interacciéon compatible 966
transcritos fueron up-regulados y 1340
down-regulados, y se identificaron 186
fragmentos de transcritos confiables,
32(17%) provenientes de Pst 'y 87(47%) del
trigo (18). Ya que la interaccion compatible
muestra mas genes desactivados en el
huésped, que la interaccion incompatible,
podemos sugerir que el patogeno tiene la
capacidad de suprimir las defensas del
huésped. Debido a esto, dos veces mas genes
fueron desactivados en las plantas
susceptibles que en las resistentes. En la
interaccion incompatible, 45 de los 129 genes
identificados del trigo poseian alta

homologia compartida con genes de
metabolismo y fotosintesis, 18 con genes de
defensa de enfermedades; 17 en Ila
transduccion de senales, y los restantes 33
eran genes implicados en transcripcion,
procesos de transporte, metabolismo de
proteinas y estructura celular (11). Mientras
que en la interaccion compatible se
detectaron genes implicados en la energia,
defensa de

transduccion de senales,

enfermedades, y metabolismo (18).
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La falta de expresion de genes de
estructura celular, procesos de transporte y
transcripcion, en la  interaccion
compatible; indicarian que los genes de
resistencia, son los encargados de
codificar estos transcritos.
Interesantemente, 161 de los 255 genes
identificados en i.incompatibles, también
inducidos en

fueron i.compatibles;

mientras que 94 fueron expresados
especificamente en 1. incompatibles (11).
Por lo cual, el autor determind que 161
transcritos, corresponden a la defensa
basal de la planta. También, encontraron
que los genes implicados en la
transduccion de sefiales, y defensa de
enfermedades alcanzaron su punto
maximo de expresion de 12 a 24 horas post
interacciones

(18,11).

inoculacion  (hpi), en

compatibles e incompatibles
Mientras que los genes de resistencia
fueron altamente expresados de 48 a
72hpi, pero vuelven a niveles basales
120hpi (11). Esto sugiere que la respuesta
a un ataque de Pst, en la etapa inicial, es
similar en interacciones compatibles e
incompatibles el primer dia, pero
empiezan a diferir dos dias después y

vuelven a ser similares el quinto dia de la

interaccion.

Perspectiva molecular de la Resistencia

Cualitativa.

Generalmente, esta resistencia confiere
inmunidad a un solo patotipo de Pst, y se
presenta en todas las etapas de crecimiento de
la planta. Esta es gobernada por genes
su mayoria pueden

mayores, que en

adaptarse a Pst en unos pocos anos (19).

Las lineas casi isogénicas Yrl y Yr10 fueron
estudiadas con la técnica DDRTPCR, para
identificar los genes que se expresaban en
diferentes tiempos, a partir de una infeccion
de Pst. Treinta y tres de los genes
encontrados fueron analizados mas a fondo
con qRT-PCR, y 14 produjeron niveles
reproducibles de induccion o represion. Entre
estos se encontraron una enzima conjugadora
de ubiquitina y una proteina tipo ciclofilina.
Estos genes podrian estar involucrados en la
ubiquitinilacion, muerte celular programada,
actividades anti flngicas, respuestas a
resistencia de enfermedades, y respuestas
relacionadas con la patogénesis.
Adicionalmente, se encontrd que los genes a
cargo de la degradacion de proteinas,
mediada por ubiquitina, se regulan en el trigo
como respuesta a una infeccion de un
patogeno a virulento de la roya amarilla (20).
identificaron los

En otro estudio se

transcritos asociados a Yr5. Mediante un
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GeneChip, se encontrd que la presencia de
Yr5, activa transcritos de defensa y vias de
sefalizacion comunes en una respuesta
mediada por los genes R (21). Esta
respuesta incluye la sefializacion de la
proteina kinasa y la produccion de
reactivas de

especies oxigeno que

conducen a una RH.

Perspectiva molecular de la Resistencia

Cuantitativa.

La resistencia cualitativa al estar
gobernada por un conjunto de genes
menores, puede resistir varios afios (22).
Ademads, a diferencia de los genes de
resistencia vertical quienes Unicamente
mediante  una

actuan respuesta

hypersensitiva (RH); los genes de
resistencia horizontal desencadenan otras

respuestas, ademas de la (RH).

En otro estudio se demostrdé que
Xingzi9104 poseia genes involucrados en
ROS, biosintesis de fenilpropanoide,
fotosintesis y metabolismo de tiamina;
los cuales participan en la regulacion de
la lignificacién y formacion de azlcar
(23). En un estudio diferente, se comparo
diferentes genes (Y718, Y729,y Yr39) de
resistencia  HTAP o APR (24). Se
encontr6 que todos los genes, expresaron

un transcrito en comun, el cual era una

proteina de la capa de no-clatrina, cuya
funcidon putativa es la de transporte de
sustancias anti-fingicas a través de Ia
membrana celular para hacer contacto

directo con el haustorio o hifa.

Estrategias de patogenicidad de Pst en el

trigo.

El haustorio es un sitio concertado de
interaccion entre el huésped y el patdgeno,
por lo que descubrir sus funciones es esencial
para entender los mecanismos de

supervivencia de Pst dentro del huésped.

El haustorio es ampliamente reconocido por
su funcién en la absorcidn de nutrientes, pero
estudios recientes han demostrado que el
haustorio no solamente toma nutrientes del
huésped, sino que manipula al huésped para
su beneficio. Por ejemplo: TaAMT?2; 3a, es
un transportador de amonio tipo AMT?2 del
trigo, pero se demostro que al silenciar el gen
TaAMT?2; 3a, el nimero y longitud de hifas,
asi como las células madre haustorio,
decreci6. Sin embrago, en las plantas donde
TaAMT?2; 3a, no fue silenciado, Pst indujo a
este transportador, para obtener nitrogeno.
También se ha demostrado que Pst puede
secretar efectores que son transportados fuera
de la membrana extrahaustorial (25). La
proteina Pst 12806 es translocada del

haustorio a los cloroplastos, donde interactua
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con el C-terminal del dominio Rieske de la
proteina TalSP del trigo. Esta interaccion
resulta en una reduccion de la velocidad de
transporte de electrones, reduccion de
fotosintesis, y la produccion de ROS
derivada de cloroplastos (26). No solo
esto, se ha encontrado que Pst puede
producir ciertos nutrientes por si mismo a
través de la sintesis de novo. Los genes
asociados con la via de biosintesis de
tiamina, son masivamente up-regulados en
Pst durante la infeccion. El pirofosfato de

actla como

del

tiamina (Vitamina B1),

cofactor en varias enzimas
metabolismo central del carbono: alfa-
cetoglutarato deshidrogenasa (a-KGDH)
en el ciclo de Krebs; transcetolasa en el
PPS oxidativo;

no piruvato

y
deshidrogenasa (PDH) que conecta el

glucdlisis y el ciclo de Krebs (24).

IV. CONCLUSIONES

Las interacciones trigo-Pst compatibles e
incompatibles, en la fase temprana de
infeccion (12-24hpi), son similares en
cuanto a los componentes que intervienen,
pero difieren en la cantidad de los mismos.
Sin embargo, la diferencia a nivel
histologico y molecular se hace evidente
48 horas post infeccion. Y, regresan a
72hpi.  También,

niveles  similares

- m

contrario al conocimiento comun; algunas
moléculas y efectores tanto del huésped
como del parasito pueden atravesar la
membrana extrahaustorial, ya sea para atacar

o defenderse.

Igualmente, se encontrd que ciertos genes de
resistencia cuantitativa también pueden
expresar una respuesta hipersensitiva (RH),
tal como lo hacen los genes de resistencia
cualitativa, pero en menor medida. Ademas,
se hall6 que el haustorio no solamente actua
como una herramienta pasiva de absorcion de
nutrientes, sino que puede manipular el
metabolismo del huésped para su beneficio, y

puede proveer nutrientes esenciales para si

mismo.

V. RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar mas a fondo los
genes que causan que las interacciones
compatibles e incompatibles difieran a partir
del segundo dia. Determinarlo podria ser
ventajoso, ya que se podria acelerar el tiempo
de reaccion, y el hongo no tendria
oportunidad de desarrollarse. Ademads, se
recomienda estudiar otros mecanismos
mediante los cuales el hongo pueda burlar y
manipular las defensas de la planta. Esto
implicaria estudiar grandes poblaciones de

genes de resistencia, asi como de diversas
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razas del hongo Pst. Los estudios
poblacionales, no solo a nivel regional
sino global, favorecerian el control de la

enfermedad.
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EVOLUCION E IDENTIFICACION DE LOS
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO
BIOINDICADORES DE LA CALIDAD DE AGUA
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MACROINVERTEBRATES AS BIOINDICATORS OF WATER
QUALITY
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Resumen

El presente trabajo de revision bibliografica muestra una recopilacion de los
bioindicadores de la calidad del agua, sus principales ventajas y desventajas; se detalla
los tipos de bioindicadores por ejemplo bacterias, protozoos, fitoplancton, macrofitas,

peces y macroinvertebrados acuaticos.

La importancia de este articulo radica en la recoleccion de macroinvertebrados, en el
caso de ambientes con aguas corrientes o dormidas no muy profundas, se utiliza una
red, mientras que en ambientes de aguas corrientes o tranquilas pero profundas, se

recomienda el uso de dragas.

Luego de la recoleccion se debe mantener en envases apropiados, hasta que con la

ayuda de un microscopio se pueda identificar los tipos de Bioindicadores que se colecto.

Se puede decir que el uso de los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la
calidad del agua estd generalizdndose en todo el mundo, por lo que su evolucion ha

incrementado al tener especies taxonomicas determinadas para diferentes estados de

calidad.

Es por ello que el objetivo de esta investigacion es dar a conocer la importancia
evolutiva que tienen los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de la calidad
del agua, asi como las ventajas y desventajas que presenta la utilizacion de

bioindicadores, en comparacion con métodos fisico-quimicos.
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Palabras clave

Bioindicador, macroinvertebrados, evolucion, calidad del agua, monitoreo.

Abstract

This bibliographic review work presents a compilation of the bioindicators of water
quality, its main advantages and disadvantages; the types of bioindicators are detailed,
for example bacteria, protozoa, phytoplankton, macrophytes, fish and aquatic
macroinvertebrates. It is important to know how the collection of macroinvertebrates is
carried out, in the case of environments with running or sleeping waters, not very deep,
a net is used, while for environments with currents or calm but deep waters, the use of
dredgers is It is recommended that, after collection, it should be kept in appropriate
containers until the types of bioindicators that were collected can be identified with the
help of a microscope. It can be said that the use of aquatic macroinvertebrates as
indicators of water quality is very widespread throughout the world, so their evolution
has increased as they already have taxonomic species determined for different quality
states. That is why the objective of this research is to know the evolutionary importance
of aquatic macroinvertebrates as indicators of water quality, at the same time the
advantages and disadvantages of the use of bioindicators, compared to physical-

chemical methods.

Keywords

Bioindicator, macroinvertebrates, evolution, water quality, monitoring.

I. INTRODUCCION que existe en los diferentes efluentes

hidricos (2).

Los sistemas hidricos estan sometidos a

o Para mitigar estas alteraciones existen
constante movimiento de agua en donde

. . _ estudios que confirman que la presencia
se lleva consigo material particulado,

_ ) _ de bosques en zonas de ribera ayuda a
sustancias provenientes de varias

) _ o o amortiguar el impacto negativo que
industrias o actividades antropogénicas

. ) _ generan las practicas ganaderas sobre
(1), incluso sustancias de origen natural,

) _ las microcuencas y mejoran los
las cuales consiguen ocasionar una

servicios ambientales que estas prestan

3).

sustancial alteracion dentro de la biota
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Para determinar la calidad del agua, se

debe realizar monitoreos  fisico-

quimicos o bioldgicos.

Las variables fisico-quimicas nos daran
informacion de un lugar de referencia
en un determinado tiempo (4), debido a
que realiza una correlacién entre los
parametros del agua y las actividades

realizadas por el ser humano (5).

Otro factor que influencia en algunos
parametros fisico-quimicos, sobre todo
en la temperatura, conductividad
eléctrica y los soélidos totales disueltos,

es el gradiente altitudinal (6).

Por otro lado, tenemos el analisis

biolégico del agua, el cual nos
proporcionara un resultado mas exacto
de lo que sucede en un rio, caudal,

estuario, etc., (7).

En general los macroinvertebrados
acuaticos constituyen un importante
componente de la estructura en la
comunidad bioldgica asociada a
ambientes 16ticos, pues desempefian un
rol critico en el ecosistema, a través del
mantenimiento de la estabilidad de la
red trofica y balance de los ciclos

biogeoquimicos (8) (9).

1. METODOLOGIA

Se evalu6 la informacion de varios
investigadores y de varias revistas como

Scielo, Dialnet, Scopus y Redalyc.

- 17

claves

de la

Las principales  palabras
utilizadas para la busqueda
informacion fueron: calidad del agua,
bioindicadores y macroinvertebrados,
con un total de 80 articulos recopilados,
publicados desde el ano 2010 al
presente, de los cuales 39 de estos

articulos fueron los mas relevantes.

En el texto se describen temas tales

como los bioindicadores, sus ventajas y

desventajas;  organismos  utilizados
como bioindicadores entre ellos:
bacterias,  protozoos, fitoplancton,

macrofitas, peces y macroinvertebrados

acuaticos, profundizando en su
recoleccion y evolucion.
III. DESARROLLOY

DISCUSION

3.1 BIONDICADORES

Se desarrollan de acuerdo al medio
donde viven, pueden variar en relacion
con las alteraciones ambientales (10), es
decir, las respuestas biologicas son
observadas frente a una perturbacion
ecologica y estan referidos como
organismos o sistemas bioldgicos (11)
que sirven para evaluar variaciones en
la  calidad ambiental (12). La
sensibilidad propia de cada uno de los
organismos a la contaminacion se
utiliza para asignarle un valor de un

indice bioldgico (13).
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VENTAJAS QUE PRESENTAN
LOS BIOINDICADORES

Una de las principales ventajas que
presentan los bioindicadores, es que, al
poseer ciclos de vida largos, brindan un
amplio conocimiento de los
contaminantes a lo largo del tiempo,
pues poseen diferentes tipos de
respuestas a los gradientes ambientales.

Mencionando que el muestreo se realiza

de una forma sencilla y econdmica (14).

En conclusion, se puede decir que
gracias a los procesos de acumulacion
de los organismos bioldgicos se pueden
obtener panoramas completos de la
interaccion y  efectos de los
contaminantes en los ecosistemas y
poblaciones acudticas, caracteristicas

que no se pueden obtener con los

analisis fisico-quimicos (15).

DESVENTAJAS QUE PRESENTAN
LOS BIOINDICADORES

Segin  (Springer,  2010), “Una
limitacion que presenta este tipo de
monitoreo es justamente al momento de
determinar la calidad de agua para
consumo humano, porque no
necesariamente detecta la presencia de
patogenos o condiciones quimicas
potencialmente peligrosas para la salud
humana”. La evaluacion de la calidad

ambiental ya sea del agua, aire o suelo,

con bioindicadores es un procedimiento
que no nos permite cuantificar algunas
variables, donde se hace necesarios
estudios adicionales que rectifiquen la
relacion entre variables biodticas y
abidticas; ya que el procedimiento
indirecto requiere se demuestre la
relacion causa-efecto entre variables.
Los bioindicadores no generan datos
cuantitativos, por lo que no se compara

con métodos fisico quimicos (17).

3.2.0RGANISMOS UTILIZADOS
COMO BIOINDICADORES

Los organismos que se utilizan como
bioindicadores de la calidad del agua
son las Bacterias, protozoos,
Fitoplancton, macroéfitas, peces vy

macroinvertebrados acuaticos.
BACTERIAS

Este tipo de indicadores se utiliza
especialmente para determinar la
calidad de los cuerpos hidricos
receptores de descargas provenientes de
aguas de uso doméstico y que pueden
conllevar a la propagacion de
enfermedades (18), por lo cual es
necesario establecer los indices de

contaminacion fecal mediante el conteo

de coliformes, estreptococos, etc. (15).
PROTOZOOS

Los protozoos son protistas

microscopicos que generalmente son
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unicelulares, poseen un flagelo o cola

(19),

movilidad,

les permite

de

lo que poseer

la  mayoria estos

microrganismos son aerdbicos

heterotrofos, sin embargo, existen

algunos que son anaerobicos (20).
FITOPLANCTON

Al hablar de Fitoplancton nos referimos
a la comunidad plancténica, con el

predominio de: diatomeas

y

dinoflagelados, siendo estos

representantes de la cadena alimenticia,
pues se sabe que la productividad
primaria no solo es importante para el

equilibrio 'y regulacion de los

ecosistemas,

desarrollo sustentable (21) (22).

sino también para un

Este de bioindicadores es

grupo
importante pues responde rapidamente a
los cambios que pueden ocurrir en las
masas de agua por procesos naturales o

antropicos.
MACROFITAS

Debido a la habilidad que tienen las

macrofitas acudticas para asimilar

contaminantes  (cloruros, sulfatos,
nitratos, carbonatos, amoniaco), estas se
han empleado en la deteccion vy
remocidon de sustancias en efluentes de
domesticas ¢

aguas  residuales

industriales (23).

PECES

- 119

Son considerados un de

grupo
bioindicadores faciles de muestrear por
cualquier grupo interesado, al presentar
del

ecosistema acuatico debido a que son

una gran movilidad dentro
capaces de huir de la contaminacion y
regresar cuando esta ha desaparecido, es
decir, que cuando existe una gran
densidad de especies de peces denota un

ecosistema poco alterado (15).

MACROINVERTEBRADOS
ACUATICOS
Se denominan macroinvertebrados

acuaticos aquellos invertebrados con un
tamafio superior a 500 um, entre los que
se incluyen animales como esponjas,
planarias, sanguijuelas, oligoquetos,
moluscos o crustaceos, entre los que se

encuentran los cangrejos (24).

Los géneros de insectos acudticos que
se destacan, por su abundancia y
distribucion, son los  siguientes:
efemerdpteros, plecopteros, odonatos,
hemipteros, coledpteros, Tricopteros y

dipteros (7).

3.3. RECOLECCION DE
MACROINVERTEBRADOS

Para obtener el conteo de

macroinvertebrados por unidad de area
se utiliza la red “Surber”, la misma que

esta provista de un marco metalico, el
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cual sujeta una red de nylon muy fina
donde se quedan atrapados los bichos
luego de remover manualmente y contra
corriente el sustrato que se encuentra

dentro del marco metalico (26).

Una vez realizado la identificacion con
ayuda de las clases taxonomicas y la
experiencia del investigador, se procede

a  guardar  definitivamente los

macroinvertebrados identificados en

frascos de vidrio muy pequeiios con
alcohol al 90% para su preservacion

definitiva (26).

Estos animales deben estar

correctamente identificados con wuna

etiqueta en el interior del frasco, la

misma que deberd contener la

informacion correspondiente al sitio de

coleccion, la fecha, condiciones del

lugar donde fue colectado y su
respectiva  clasificacion  taxondmica
(27).

34. EVOLUCION DE LOS
MACROINVERTEBRADOS

Se ha discutido sobre el mnivel

taxondémico mas adecuado para estudios
de bioindicadores, si bien es cierto que
el nivel preferible seria el de especie, la
taxonomia de ciertos grupos hace el
trabajo  préacticamente inviable en
muchos paises, en gran parte por el

coste econdmico que ello comporta

- 120

(28). Especialmente en los dipteros, el
trabajo de preparacion e identificacion,
incluso a nivel de género, permite que
su estudio sea econdmicamente muy
costoso. Por ello un buen equilibrio
entre calidad de los resultados y tiempo
requerido para obtenerlos se da
utilizando como nivel taxondémico la

familia (29).

A lo largo del proceso de investigacion

se ha logrado identificar que las

especies Atopophlebia, Hagenulopsis,
Hydrosmilodon  correspondientes  al
(30) y las

geniculata,

género Ephemeropteros
especies  Plectrocnemia
Rhyacophila denticulata, Sericostoma
selysii del género Tricopteros (31) son
muy sensibles a la contaminacion, en
cambio que los Plecopteros son
bioindicadores muy buenos para aguas

sin contaminacion (32).

Por otro lado, los Dipteros han sido
identificados en su gran mayoria en

aguas totalmente contaminadas, en

aguas que tienen descargas domésticas

y comerciales totalmente directas.

La familia Chironomidae ha sido

caracterizada como tolerante a la

contaminacion debido a sus habitos

alimentarios saprofagos y en

consecuencia su presencia estd asociada

a altas concentraciones de materia

organica y bajos niveles de oxigeno.
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Las quebradas andinas albergan una
significativa porcion de la diversidad
del orden Coleoptera en Sudamérica, de
tal manera que pueden representar mas
del 50% de la fauna conocida a nivel

genérico en América del Sur (33).

Por su parte, los Tricopteros estuvieron
bien representados por larvas y pupas,
las cuales viven en diversos ambientes
acuaticos y la mayoria construyen
refugios fijados al sustrato o refugios
portatiles de una variedad de formas y

materiales (34).

Segun (Springer, 2010), estos insectos
acuaticos, ademas de ser diversos, son
capaces de colonizar diferentes tipos de
sustratos (roca, arena, grava, hojarasca),
tanto en rios de corrientes rapidas y
turbulentas como en rios de agua

tranquila (36).
IV. DISCUSION

FEl macroinvertebrados

de

uso de los

acuaticos como indicadores la
calidad de agua de los ecosistemas esta

generalizandose en todo el mundo.

Los beneficios del uso de herramientas
biologicas y no solo las caracteristicas
fisicoquimicas del agua para la medida
de su calidad han sido explicadas
también en muchos libros, manuales, y
forma parte de la legislacion de muchos

estados (37).
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Particularmente  interesante es el
proceso abierto en la Union Europea
donde la indicacion bioldgica es el
nucleo de todo el sistema de monitoreo
y evaluacion de la calidad del agua de
sus 27 paises, dando incluso a luz a un
nuevo concepto, el “Estado Ecologico”,
y ello ha significado una revolucion en
la forma como los gobiernos europeos
deben indicadores

contemplar los

bioldgicos de calidad del agua (38).

Sin embargo, en Latinoamérica se ha
podido evidenciar la gran acogida a esta
alternativa y eso se ha visto plasmado
en 39 articulos cientificos en los que
hemos basado esta investigacion, por lo
tanto, su uso se recomienda en muchos
de los protocolos de estudio de los
paises que los utilizan como indicadores
de de

calidad  bioldgica forma

reglamentada. En las circunstancias
actuales, puede ofrecer mas ventajas en

América del Sur (39).

V. CONCLUSIONES

La importancia evolutiva de utilizar
macroinvertebrados, radica en que a lo
largo del tiempo se ha podido identificar
especies como bioindicadores de la
calidad del agua, como por ejemplo las
especies Atopophlebia, Hagenulopsis,
Hydrosmilodon  correspondientes  al
género Ephemeropteros y las especies

Plectrocnemia geniculata, Rhyacophila
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denticulata, Sericostoma selysii
correspondientes al género Tricopteros,
son muy sensibles a la contaminacion,
en cambio que los Plecopteros son
bioindicadores muy buenos para aguas

sin contaminacion.

La principal ventaja de trabajar con
monitoreos bioldgicos es que, al tener
ciclos de vida largos, los bioindicadores
integran los efectos de la contaminacion
en el tiempo, lo que nos da una vision
general de lo que estd sucediendo en ese
lugar, a diferencia de cuando realizamos
monitoreos fisicoquimicos que nos
indica los efectos de la contaminacion
que tiene el recurso hidrico unicamente

en ese instante.

Una desventaja de trabajar con
bioindicadores es que no detecta
presencia de patogenos o condiciones
quimicas peligrosas, es decir no es apto
para determinar la calidad de agua para
consumo Humano, mientras que por
métodos fisico quimicos si se puede

realizar dicha deteccion.
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ANALISIS MORFOMETRICO DE LA SUBCUENCA DEL RiO
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Resumen

La finalidad del presente trabajo es analizar las caracteristicas morfométricas que
presenta la subcuenca del rio Upano con ayuda de herramientas SIG, la cual se
encuentra ubicada en la Amazonia ecuatoriana en la Provincia de Morona Santiago.
Para el analisis del estudio se tomd en consideracion nueve parametros morfométricas:
area, perimetro, longitud axial, longitud del cauce principal, longitud total de drenaje,
ancho promedio, factor forma, coeficiente de compacidad de Gravelius o indice de
Gravelius, densidad de drenaje  y sus resultados fueron calculados por medio del
software ArcGIS® mediante la herramienta ArcMap®. El area de la subcuenca
comprende aproximadamente 6075,54 km? y su cauce principal de 266,73 km de
longitud. El coeficiente de compacidad esté relacionado con el tiempo de concentracion
siendo un valor adimensional, teniendo como resultado 1,35 lo cual presenta una forma
de oval redonda a oval oblonga. A partir de dicho resultado se realiz6 una interpretacion
ambiental por medio del indice de Gravelius y se pudo determinar que la subcuenca del

Rio Upano es mediana a tendencia a inundaciones.

Palabras claves: caracteristicas morfométricas, subcuenca, pardmetros, indice de

Gravelius, densidad de drenaje.
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Abstract

The purpose of this work is to analyze the morphometric characteristics that the Upano
River sub-basin presents with the help of SIG tools, which is located in the Ecuadorian
Amazon in the Morona Santiago Province. For the analysis of the study, nine
morphometric parameters were taken into consideration: area, perimeter, axial length,
length of the main channel, total drainage length, average width, shape factor, Gravelius
coefficient of compactness or Gravelius index, Drainage density and their results were
calculated using ArcGIS® software using the ArcMap® tool. The area of the sub-basin
comprises approximately 6075.54 km? with its main channel 266.73 km long. The
compactness coefficient is related to the concentration time, being a dimensionless
value, resulting in 1.35 which presents a round oval to oblong oval shape. From this
result, an environmental interpretation was made using the Gravelius index and it was

determined that the sub-basin of the Upano River is medium with a tendency to floods.

Keywords: morphometric characteristics; sub-basin, parameters, Gravelius index,

drainage density.

I. INTRODUCCION naturales (4), incluyendo estudios

hidrologicos, sociales y ecologicos (5).
Al inicio de la civilizacion, el ser

humano tuvo la incertidumbre de El funcionamiento de una subcuenca es
conocer y predecir algunos sucesos similar al de un reservorio debido a que
propios de la naturaleza con el proposito capta la precipitacion y una parte de
de aprovechar y manejar de mejor ¢sta pasa a escurrimiento (6), por lo
manera los recursos naturales (1) y con tanto una subcuenca hidrografica
el paso del tiempo, el hombre al corresponde al territorio que abarca los
incorporar la ciencia y la tecnologia rios secundarios que desembocan en un
pudo lograr establecer hasta cierto rio principal de una cuenca (7) todo este
punto dichos fenémenos (2). proceso de transformacion depende de

las condiciones climaticas y de las

Actualmente el estudio de las cuencas y L .
caracteristicas fisicas que presente la

subcuencas hidrograficas representa una )
£ p subcuenca (8), incluyendo la naturaleza

fuente importante de informacion (3) del suelo y la cobertura vegetal (9). Por

ue proporciona la base para la e .
q prop p lo tanto el analisis morfométrico de una

planificacion del manejo de los recursos . .
subcuenca es el estudio de variables
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lineales, de superficie, relieve y drenaje
(6), que determina a su vez las
caracteristicas fisicas que presenta la

subcuenca (10).

Hoy en dia con la ayuda de

herramientas metodoldgicas como los
Sistemas de Informacion Geografica
(11), y la interpretacion de imagenes

satelitales hacen posible que se pueda

caracterizar las propiedades
morfométricas de las subcuencas
hidricas (6).

El objetivo del presente trabajo de

investigacion es analizar las

caracteristicas  morfométricas  que
presenta la subcuenca del rio Upano
para el andlisis de inundaciones, el cual
de

de

se desarroll6 con la ayuda

herramientas de los Sistemas

Informacién Geografica (SIG)

II. MATERIALESY

METODOS

Area de estudio

La subcuenca del rio Upano se
encuentra ubicado en la Amazonia
ecuatoriana en la Provincia de Morona

Santiago.

El rio Upano nace del volcan Sangay

que atraviesa de Norte a Sur y luego al

- 129

Este forma el Rio Santiago con la uniéon

del Zamora (12)

&, o

(S4) 6

Figura 1. Subcuenca del Rio Upano.

La Provincia de Morona Santiago por
sus caracteristicas fisicas fluctia desde
los 300 hasta los 2900 metros sobre el
nivel del mar, cuenta con una extension
de 24154,55 km2, ubicada en los
meridianos 76°05° y 78°58’ de longitud
occidental paralelos 1°25” y 3°54° al sur

de la linea occidental (13).

Su precipitacion es de 2500 mm media
anual, con una temperatura media de
22°C teniendo un clima tropical y
subtropical, las estaciones son poco
marcadas  distinguiéndose

de

por su

cantidad precipitaciones
pluviométricas. La provincia de Morona

Santiago abarca un total de 12 cantones

(14).

Parametros morfométricos a
considerar en la subcuenca del rio

Upano
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Parametros de forma

Area [A] (km?: el 4rea de una
subcuenca se define como la superficie
de proyeccion horizontal, delimitada

por la divisoria de agua (17).

Perimetro [P] (km): es la medicion de
la linea que encierra el éarea de la

subcuenca por la divisoria de aguas

(18).

Longitud axial [La] (km): se
determina siguiendo el curso de agua
mas largo correspondiente al drenaje
principal desde la desembocadura hasta

su nacimiento en linea recta (19).

Longitud del cauce principal (L): se
define como la distancia entre la
desembocadura y el nacimiento del

cauce siguiendo su trayectoria (20).

Longitud total del drenaje [Ln] (km):
corresponde a la sumatoria de la
longitud de todas las corrientes que se

unen a la subcuenca (21).

Ancho promedio [Ap] (km): se define
como la relacion entre el area o
superficie (A) y la longitud axial de la

cuenca (La).

A
Ap == (22)

Factor forma (IF): es un factor

adimensional que sefiala como se regula

la concentracion del escurrimiento

superficial en la subcuenca. Se expresa

como la relacidon entre el ancho

promedio de la cuenca y la longitud

axial (23).

Ap

La

A
IF=2= 2 (23)

Forma de la subcuenca en relacion a

la forma Horton

Tabla 1. Relacion forma Horton (24,25)

Rango de Forma de la
valores subcuenca
<0,22 Muy alargada

0,22-0,30 Alargada
0,3-0,37 Ligeramente alargada

0,37-0,45 Ni alargada ni
ensanchada
0,45-0,60 Ligeramente
ensanchada
0,60-0,80 Ensanchada
0,80-1,12 Muy ensanchada
>1,20 Completamente redonda
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Una cuenca con un IF bajo estd menos
sujeta a eventos torrenciales que una
cuenca con el mismo tamafio pero con
un IF mayor. Segiun (26) el maximo
valor de este parametro corresponde a
0,7854 cuando la subcuenca es
completamente redonda, y su valor se
va acercando a cero a medida que la

subcuenca se torna alargada.
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Coeficiente de compacidad de
Gravelius (kc): se define como la razén
entre el perimetro de la cuenca y el area

Donde:
K= Coeficiente de compacidad
P= Perimetro

A=Area de la cuenca (km?)

Los valores obtenidos de este indice
nunca seran menores a 1, por lo que
mientras mas cercano es al 1 mostrara
una tendencia a concentrar grandes
volumenes de agua (27).

El Kc esté relacionado con el tiempo de
concentracion, es decir el tiempo que
tarda una gota de lluvia en moverse
desde la parte mdas lejana de Ila

subcuenca hasta la desembocadura (28).

Tabla 2. indice de Gravelius para la evaluacion

Tabla3. Indice de Gravelius para la evaluacion
de una interpretacion ambiental (30)

K. Interpretacion Ambiental

1-1.25 Alta tendencia a inundaciones

1.25-1.50  Mediana tendencia a
inundaciones

1.50-1.70  Baja tendencia a inundaciones

>1.70 Cuencas propensas a la

conservacion

de la forma (29)
Rango de K¢ Forma
1-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.50 De oval redonda a oval
oblonga
1.50-1.75 De oval oblonga a

rectangular oblonga

Parametro de drenaje

Densidad de drenaje [Dd] (km™): se
define como la longitud total de los
cauces dividida entre el area total de

drenaje.
_&
Dd = < (6)
Donde:

Ln: longitud total de todos los cauces en

km

A: superficie de la cuenca en km?

Tabla 4. Densidad de drenaje (28)

Densidad de Categoria
drenaje
(km/km?)
<1 Bajo
la2 Moderada
2a3 Alta

>3 Muy alta
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Seis de los nueve pardmetros
establecidos se calcularon mediante el
software ArcGIS® por medio de la
herramienta ArcMap®. Para calcular los
parametros de darea y perimetro se
necesitd los comandos de: Calculate

Geometry, Measure.

Para este trabajo de investigacion no se
dispuso de datos de entrada, ademés no
se utilizd imagenes satelitales por la
extensa area de estudio y por consiguiente
las imagenes no se evidenciaban de

manera

III. RESULTADOS

Los resultados morfométricos
alcanzados para la subcuenca del rio
Upano se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultado de los parametros
morfométricos de la subcuenca del Upano

Parametro Resultado unidades
morfométrico
Area 6075,54 km’
Perimetro 376,61 km
Longitud axial 87,43 km
Longitud del 266,73 km
cauce principal
Longitud total de 629,64 km
drenaje
Ancho promedio 69,49 km
Factor forma 0,79 -
Coeficiente de 1,35 -
compacidad de
Gravelius
Densidad de 0,10 km!
drenaje
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Luego de realizar los célculos

correspondientes a los parametros
asociados a la forma de la cuenca Tabla
5 el rio Upano presenta un area de
6075,54km?, un perimetro de 376,61km,
una longitud axial de 87,43km, una
longitud del cauce principal de
266,73km y un ancho promedio de
69,49km.

El factor forma es un parametro
adimensional por lo que no presenta
unidades del cual se obtuvo como
resultado un valor de 0,79, por lo tanto
la mencionada subcuenca presenta una
forma ensanchada en relacion a la Tabla
1 en donde se enfatiza la forma de una
subcuenca en relacion a Horton.

El coeficiente de compacidad (Kc) esta
el tiempo de

relacionado  con

concentracion  siendo  un  valor
adimensional que no presenta unidades
teniendo como resultado 1,35 lo cual
nos representa que el Rio Upano
presenta una forma de oval redonda a
oval oblonga.

Segun el indice de Gravelius para la
evaluacion de la forma Tabla 2, a partir
del coeficiente de compacidad podemos
realizar una evaluacion de wuna
interpretacion ambiental Tabla 3, con un
valor K¢ de 1,35 se determina que el Rio
Upano es mediana a tendencia a

inundaciones.
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En el parametro asociado a la red de
drenaje tenemos el

densidad de

parametro de

drenaje que es un
parametro fisico que refleja la dindmica
de la cuenca y el tipo de escorrentia
superficial obteniendo como resultado un
valor de 0,10 km™ que nos representa una
categoria baja de escorrentia segun la

densidad de drenaje Tabla 4.

IV. DISCUSION

Por medio los resultados del coeficiente
de compacidad de Gravelius segin la
clasificacion propuesta por (Meza M,
Rodriguez A, Corvacho O, Tapia A.,
2014) es considerada de oval redonda
a oval oblonga.

Segun (Sellers C, Bujan S, Corbelle E,
Miranda D., 2017) al tener un bajo valor
de densidad de

drenaje tiende a

acumular agua en la superficie de la
subcuenca, por lo tanto concuerda con
lo que menciona Verdugo, M. en su
investigacion “Andlisis morfométrico
de las microcuencas a las que pertenece
el bosque y vegetacidbn protectora
Aguarongo (BVPA), influencia en el
comportamiento hidrologico” que al
tener un bajo valor de densidad de
drenaje va a representar un valor
considerado

caracteristico para ser

como mediana en tendencia a
inundaciones.
V. CONCLUSION

La subcuenca del rio Upano al presentar
un valor bajo de la densidad de drenaje
hace que tenga un alto tiempo de
retencion de las precipitaciones, lo que
favorece a la formacion de los
humedales.

La subcuenca estudiada presenta un
area de 6075,54 km2 y un indice de
compacidad de 1,35 lo que se interpreta
que es mediana en tendencia a
inundaciones.

En la actualidad con el aporte de los
Sistemas de Informacién Geografica es
posible realizar una interpretacion de
los pardmetros morfométricos que
intervienen en los estudios de las
cuencas y subcuencas, de tal manera

que se puede generar respuestas
inmediatas.

Este estudio da a conocer aportes
considerables e importantes sobre el
funcionamiento hidrologico que
presenta el rio Upano en la Provincia de
Morona Santiago, por lo que se podria
tomar en consideracion los resultados
obtenidos para estudios posteriores,
teniendo en cuenta que para obtener
mejores resultados es adecuado trabajar
con areas pequefias.

El trabajo de investigacién proporciona
informacion relevante a la localidad del
Canton Morona debido a que el Rio
Upano presenta resultados de mediana

en tendencia a inundaciones, por lo
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tanto se podrd evidenciar inundaciones
siempre y cuando existan

precipitaciones considerables.
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Resumen
La presente revision se enfoca en evaluar la potencialidad de residuos agricolas
producidos en Ecuador (arroz, platano, maiz, caia de azlcar, pifia) como materia prima
para la obtencién de nanocelulosa. Se realizé una revision de documentos publicados
respecto a la obtencion y aplicaciones de nanocelulosa, asi como, de las caracteristicas
de los residuos agroindustriales y la produccion en Ecuador. La nanocelulosa constituye
un nanomaterial versatil, se puede aplicar en areas como la salud, alimentos, ingenieria,
ambiental, electronica, etc. Las caracteristicas fisico quimicas de cada uno de los
residuos derivados a partir de la produccioén de arroz, platano, maiz, cafia de azucar,
pifia permite concluir en primera instancia que Ecuador tiene un potencial en la
generacion de materia para la obtencion de nanocelulosa, es necesario sin embargo el
desarrollo de investigacion basica y aplicada que permita un uso y aprovechamiento de
estos residuos con un mayor valor agregado que el que se obtiene actualmente.
Palabras Clave: << Celulosa, nanocelulosa, nanocristales, residuos agricolas. >>
Abstract
This review focuses on evaluating the potential of agricultural residues produced in
Ecuador (rice, banana, corn, sugar cane, pineapple) as raw material for obtaining
nanocellulose. A review of published documents regarding the obtaining and
applications of nanocellulose was carried out, as well as the characteristics of agro-
industrial waste and production in Ecuador. Nanocellulose constitutes a versatile
nanomaterial, it can be applied in areas such as health, food, engineering,
environmental, electronics, etc. The physical-chemical characteristics of each of the

residues derived from the production of rice, banana, corn, sugar cane, pineapple allow
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us to conclude in the first instance that Ecuador has a potential in the generation of

matter for obtaining nanocellulose, it is However, it is necessary to develop basic and

applied research that allows a use and exploitation of these wastes with a greater added

value than that currently obtained.

Keywords: << Cellulose, nanocellulose, nanocrystals, agricultural residues. >>

I. INTRODUCCION

En Ecuador el sector agricola se
considera uno de los principales de la
economia nacional, pese a esta
contribucion, la generacién de residuos
por parte de la agroindustria genera

consecuencias ambientales (1).

Debido a las caracteristicas quimicas y
biologicas que poseen los residuos
agroindustriales, estos se pueden utilizar
para diversas aplicaciones como
obtencién de productos de consumo o
extraccion de compuestos. Sin embargo,
Ecuador no registra un aprovechamiento

que genere valor a este tipo de residuos

(1).

La extraccion de celulosa; un polimero
de base biologica (1), desde residuos
agroindustriales, a partir de la cual se
puede obtener nanocelulosa (NC); un
material que tiene un amplio nlimero de
aplicaciones: peliculas, reforzamiento
de fibras, textiles,

polimeros, en

biomedicina, en electrénica, entre otras
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(2), puede constituir un aporte al

crecimiento econdémico del pais.

La obtencion de nanocelulosa a escala
industrial a partir de residuos agricolas,
de wvalor

de

investigacion y exploracion (3) a nivel

para producir productos

agregado es aln un campo

mundial y aiin mas en Ecuador.

El objetivo de esta investigacion es
analizar si los residuos agroindustriales
producidos en  Ecuador pueden
constituir una fuente potencial para la

obtencion de nanocelulosa.

II. METODOLOGIA

Los articulos empleados fueron
seleccionados respecto a las
caracteristicas de  los  residuos
agroindustriales, volimenes de

produccion, procesos de obtencion y
aplicaciones de nanocelulosa.

Se inicia con la definicion de

nanoceluosa y los métodos utilizados en
su obtencion, posteriormente se revisa
algunas de las aplicaciones de la NC en
areas como

medicina, electronica,
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ambiente, alimentos. Finalmente se
analiza el potencial de los residuos
agroindustriales producidos en Ecuador
como materia prima para la obtencion

de nanocelulosa.

III. NANOCELULOSA

La NC es un material celuldsico con al

menos una de sus dimensiones

comprendida dentro de la escala

nanométrica (1-100 nm). Existen tres

tipos de nanocelulosa: celulosa
bacteriana, celulosa nanocristalina y

celulosa nanofibrilada (4).

Los diferentes tipos de NC exhiben
distintas propiedades que dictan su
aplicabilidad y funcionalidad, es decir,
ciertos tipos de nanocelulosa son mas
adecuadas que otros en aplicaciones

especificas (5).

Los nanocristales de celulosa son
particulas rigidas en forma de varilla
que consisten de segmentos de celulosa
en una estructura cristalina casi
perfecta; (6) poseen didmetros de 3-20
nm (2) y longitudes de 100-1000 nm (7)
aunque varian en sus dimensiones segun
la fuente (2). En comparacion con la
celulosa macro, que tiene mayores
fracciones amorfas, estos nanocristales,
exhiben alta resistencia especifica, alta
area

superficial propiedades

y

cristalinas liquidas tnicas (6).
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La NC posee una area superficial

reactiva con hidroxilo

)

modificaciones (5) como:

(8,

eterificacion, injerto de polimeros (5),

grupos

especificos que permiten
sustitucion
oxidacion, esterificacion,
etc., que facilitan interacciones con

otros compuestos que le otorgan

propiedades adicionales.

La NC se puede obtener a través de dos
enfoques: de arriba hacia abajo o de

abajo hacia arriba por biosintesis.

El enfoque de arriba hacia abajo
consiste en la desintegracion de la fibra
mediante tratamientos quimicos o
mecanicos o una combinaciéon de ambos
(9), el tratamiento de blanqueo por
ejemplo consiste en eliminar la mayor
parte de lignina y otros componentes
hasta obtener holocelulosa que incluye
principalmente hemicelulosa y celulosa
(10). La hidrolisis acida por otra parte
involucra la digestion de celulosa,

dilucién y purificacion (11).

El enfoque de abajo hacia arriba a través
de biosintesis incluye la fermentacion
de azucares de bajo peso molecular

mediante el uso de bacterias (9).

IV. APLICACIONES

La NC ha surgido como un material

sostenible con propiedades como:

biocompatibilidad, baja densidad, alto
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modulo especifico, excelente estabilidad

en disolventes, baja toxicidad 'y
abundancia natural (12,13) que la hacen
apta para aplicaciones que van desde el
area de la salud, alimentos, ingenieria,
ambiental, hasta la electronica.

Las solicitudes de patentes sobre NC
incluyen  materiales compuestos,
absorbentes, papel y carton, productos
alimenticios, revestimientos de papel y
carton, cosméticos, articulos de tocador
y materiales filtrantes (11).

En el area electronica la investigacion
se ha orientado hacia su utilizacion
como polimero en componentes
electronicos por su flexibilidad y baja
expansion térmica (14). Al no ser
conductora se ha trabajado en enfoques
de modificacién quimica o fisica para
preparar materiales conductores (15).
En el area de alimentos, la NC sirve
desarrollo de materiales

para el

compuestos que pueden inhibir el
crecimiento de bacterias y hongos con
el fin de desarrollar embalajes activos y
biodegradables (16).

En el area médica la NC sirve para el
desarrollo de hidrogeles biodegradables
y no toxicos que promueven la
regeneracion celular y que por tanto
podrian ser utilizados en vendaje de
heridas y reparacion de cartilagos (17).
La NC se puede utilizar para la

obtencidon de peliculas que constituyen
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clase de con

papel
propiedades mejoradas que integra el

de sostenibilidad (18).

una nueva
componente
Mediante modificaciones estas peliculas
a base de NC podrian ser utilizadas en
el desarrollo de pantallas tactiles, celdas
solares y nanogeneradores (19).

En el area ambiental la NC puede ser
utilizada para el desarrollo de
membranas para el tratamiento de agua
debido a su biodegradabilidad y bajo
coste, la NC puede -constituir la
membrana o puede incorporarse en
otras como aditivo (20).

La inclusion de una cantidad minima de
NC en una matriz de polimero podria
mejorar las caracteristicas mecanicas
del material, en comparacion con la
matriz del polimero simple (13).

En respuesta a los desafios energéticos
y responsabilidad ambiental, la NC
constituye un material versatil para el
de de

desarrollo dispositivos

almacenamiento de energia

electroquimica, la NC puede actuar
como matriz o como nanorelleno (21)

Las mejoras en su produccion vy

propiedades como: alta area superficial,
comportamiento reoldgico, absorcion de

agua y ausencia de propiedades

citotoxicas facilitan su uso como agente
estabilizador, ingrediente alimentario
funcional y en envases de alimentos

(22).
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V. REDIDUOS

AGROINDUSTRIALES

Los residuos 0 subproductos
agroindustriales se generan en cualquier
proceso de produccion y no poseen
utilidad posterior en la cadena de
(23),

derivadas de los cultivos que no son

produccion son las partes
destinados al consumo humano, entre

los que se incluyen: tallos, hojas,
cascaras, semillas, etc., que provienen
de cereales, frutas, legumbres entre

otros productos (24).

Los residuos agroindustriales son de
naturaleza predominantemente sélida y
organica, rica en polimeros de celulosa
y hemicelulosa (entre 75 % y 80 %)
(23).

Pequetias cantidades de los residuos
agroindustriales son aprovechados para
alimento de animales, obtencién de
energia por procesos de combustion,
preparacion de abonos organicos, entre
otras, sin embargo, la mayor parte de
estos son quemados en los campos
contaminacion

abiertos causando

ambiental en medios abidticos, bidticos

(24) ademas de problemas
socioecondémicos (23).

Se revisan a continuacion las
caracteristicas de los principales

productos cultivados en Ecuador y de

los cuales se derivan varios residuos

producto de su cosecha y utilizacion.

1. Arroz

Es un cereal que se obtiene a partir de la
planta Oryza sativa (3) que pertenece a
la familia de las gramineas, considerado
el alimento basico para mas de la mitad

de la poblacion mundial (25).

En el proceso de cosecha se obtiene 1
tonelada de paja de arroz por cada 8
toneladas cultivadas de este cereal (26),
luego en el proceso de pilado se

obtiene:  arroz  pilado, polvillo,

cascarilla, arrocillo en un 65.3%, 9%,

23.2% y 2.5% respectivamente (27).

La cascarilla de arroz tiene una

naturaleza fuerte, lefiosa y abrasiva;

algunas de las caracteristicas se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Carcateristicas de la cascara y paja de arroz
segun diferentes autores.

Caracteristica Cantidad

Densidad (g/cm®) - - 1.56

Densidad aparente (g/cm?) - 0.017

Humedad (%) 12.7 -

pH (suspension) - 7.00

Si0, (%) 14.3 -

Materia Organica total (%) 80.3 - 84.9

Relacion C/N (%) - 39.5

N (%) 0.93 - 1.03

Lignina (%) -

Cenizas (%) -

P>0s (%) 0.1 -

P20s (%) 0.32

K20 (%) 1.55 - 246

Pb (mg/kg) 0.75 - -

Cd (mg/kg) 0.12 - -

Cr (mg/kg) 6.0

Fuente: (2.6) (2_9)
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2. Platano

El platano pertenece a la familia de las

Musaceas, nativa de Asia, dentro de

d




“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

esta familia estan: Musa Cavendish

(bananos) Musa  paradisiaca

y
(platanos).

En la cosecha de los bananos y platanos
solo se utiliza del 20 al 30% de su
biomasa dejando un 70 a 80% de
residuos sin aplicaciones: el pseudo
tallo y raquis o tallo floral, (30) hojas,
entre otras. La tabla 2 muestra algunas

de las caracteristicas del pseudo tallo.

Tabla 2 Caracteristicas del pseudo tallo de platano

Caracteristica Cantidad
Humedad (%) 10.00 9.74 - 9.74 - -
Cenizas (%) 1.02 8.65 1.5 8.64 | 6.75 | 8.65
Na (%) - - - - 4.44 -
K (%) - - - - 9.44 -
Ca (%) - - - - 133 -
Mg (%) - - - - 2.55 -
P (%) - - - - 1.37 -
Fe (%) - - - - 0.03 -
Zn (%) - - - - 0.08 -
Mn (%) - - - - 0.01 -
Lignina (%) 5.10 15.07 18.6 15.07 - 19.4
Celulosa (%) 63.20 | 31.21 | 63.90 | 31.26 - 37.8
Hemicelulosa 18.60 | 14.98 1.3 14.98 - 26.6
(%)
Fuente: 31 31 31 31 (32 | (33
3. Maiz

El maiz, Zea mays L. es una planta
herbacea anual, nativa del hemisferio
norte, originaria de México y se cultiva
en todo el mundo (34). Las mazorcas,
las hojas y los tallos son residuos
del

importantes procesamiento

y
consumo de maiz. En la tabla 3 se
puede apreciar caracteristicas de la hoja

de maiz.

Tabla 3 Caracteristicas de la hoja de mazorca de

maiz
Caracteristica Cantidad

pH - 5.86

N (ppm) - 20

Cenizas (%) 0.761 -
K (meq/100ml) - 0.21
S (ppm) - 17

P (ppm) - 83

Ca (meq/100ml) - 2.5
Mg (meq/100ml) - 0.61
Lignina (%) 23.00 -
Holocelulosa (%) 78.86 -
Celulosa (%) 43.14 -
Fuente: (34) (35)
4. Caiia de azucar
La cana de azacar, Saccharum

officinarum, es una graminea originaria
de la India (36) a partir de esta se
obtiene azticar ademas de otros tipos de
endulzantes y como subproducto el
bagazo. Las caracteristicas del bagazo

se pueden visualizar en la tabla 4.

Tabla 4 Caracteristicas del bagazo de la caiia de
azucar segun varios autores.
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Caracteristica Cantidad
Humedad (%) - - 4 - -
Carbono Fijo (%) - 41.9 28.7-30.7 - -
Cenizas (%) 1.5- 11.74 1.26 0.51 -
5.0
C (%) - 42.54 48.58 23.48 -
H (%) - 5.71 5.97 3.28 -
N (%) - 0.63 0.20 - -
S (%) - 0.30 - - -
0O (%) - 39.62 38.98 23.23 -
Lignina (%) 19-24 - - - 18-
26.3
Holocelulosa (%) 59-76 - - - -
Celulosa (%) 32.44 - - - 41-55
Hemicelulosa - - - - 20-
(%) 27.5
Fuente: 37 (38) 39) (40) (D))
5. Pina

La pifa (Ananas comosus) es una fruta

tropical 'y exotica, durante el
procesamiento de esta fruta los
desechos de las hojas y cascaras

corresponden a aproximadamente el
50% del peso total (42). La tabla 5y 6
muestran las caracteristicas de la hoja y

cascara de pifia respectivamente.
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Tabla 5 Carcateristicas de la hoja de piiia

Caracteristica Cantidad
Ceniza (%) 7.37
Pectina (%) 2.32
Lignina (%) 13.88

Celulosa (%) 43.53

Hemicelulosa (%) 21.88
Fuente: (43)

Tabla 6 Carcateristica de la cdscara de pinia

Caracteristica Cantidad

Ceniza (%) 1.5
Pectina (%) 2.49
Lignina (%) 10.01 10
Celulosa (%) 40.55 74
Hemicelulosa (%) 28.69

Fuente: (43) 44)

En Ecuador los cultivos de arroz, maiz,
platano y cafa de azicar predominan la
superficie de hectareas cultivadas al
2020, los porcentajes en relacion al total
de areas cultivadas se pueden visualizar

en la Fig. 1.
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Figura 1 Distribucion de produccion de cultivos en
Ecuador Fuente: (45)

La nanocelulosa puede obtenerse a
partir de una amplia variedad de fuentes
de celulosa, como madera, fibras,
pastos, animales marinos, algas, hongos,

invertebrados y bacterias (11).

El arroz es el cultivo mas extenso e
importante del Ecuador pues aprovecha

mas de la tercera parte de la superficie
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cultivable (25), con una produccion

aproximada de 1,350,093 Tm. (46).

Se ha obtenido nanocristales de celulosa
mediante hidrolisis acida a partir de paja
de arroz con rendimiento de 90,28%
(47), se ha utilizado también céascara de
observandose diferencias

arroz, en

tamafio, cristalinidad, resistencia y
estabilidad térmica, en funcion de la

variedad de arroz utilizada (48).

La produccion mundial de bananas es
aproximadamente de 105 millones de
toneladas al afo, en Ecuador Ila
produccion estimada corresponde a

6,505,635 Tm (49).

Ecuador produce aproximadamente
1,618, 519 Tm (50) de maiz que genera
una cantidad de biomasa residual que
flucttia entre las 20 y 35 toneladas por
hectarea y en el maiz de choclo varia de
16 a 25 toneladas por hectarea (34).
Onkarappa et al. Obtuvieron
nanocelulosa a partir de maiz mediante

hidrolisis acida (51).

La produccion mundial de cafia de
azlcar alcanza aproximadamente 1.450
millones de toneladas con 22 millones
de hectareas de cultivo, es un cultivo
muy importante, que va en ascenso
debido al incremento poblacional (52).
En Ecuador la produccion corresponde

a7.502 Tm (53).

d
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La pifa en Ecuador registra una
produccion para exportacion de 80.000

Tm (54).

Se ha obtenido también NC a partir de
cascarilla de arroz, paja de arroz, fibra 'y
pseudo tallo del platano, tronco de
palma aceitera, bagazo de cana de
azucar (3,7,9), pifia (42) y hojas de maiz
(55), lo que respalda que los residuos de
estos productos pueden ser

aprovechados para la obtencion de NC.

De las caracteristicas de los residuos
agricolas revisadas en las tablas 1, 2, 3,
4,5y 6 y del volumen de produccion de
estos productos en Ecuador se puede
decir que estos constituyen una fuente

potencial para la obtencion de NC.

VI. CONCLUSIONES

Las caracteristicas de los residuos

agroindustriales que muestran
diversidad de contenido y
concentraciones de materiales

lignocelulésicos  procedentes de la
produccién de arroz, azdcar, maiz,

platano y pifia permiten concluir que

son aptos para ser aprovechados en la

obtencion de nanocelulosa.

Ecuador cuenta con wuna potencial
materia prima a ser valorizada que
permitan un mayor rédito econdmico a
los productores de estos recursos o la
generacion de empresas dedicadas al
tratamiento de estos residuos para la

obtencion de nanocelulosa.

Es necesario impulsar el desarrollo de
investigacion basica y aplicada en torno
a la obtencion de nanocelulosa a partir
residuos

de los agroindustriales

revisados en este articulo.
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CONCRETO FINO
EXPERIMENTAL STUDY ON STABILIZATION OF SOFT
SUBGRADE SOIL WITH CONCRETE FINE FRACTION WASTE
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Resumen

El reaprovechamiento de los residuos de construccion y demolicion (RCD) es una
practica sustentable que en los ultimos afios se viene investigando con gran intensidad
alrededor del mundo. Los residuos de concreto son una parte de los RCD, cuya aplicacion
en pavimentos aun estd en desarrollo. En ese contexto, este articulo pretende evaluar el
uso de residuos de concreto de fraccion fina (RC-fino), con particulas menores a 2mm,
para mejorar un suelo de subrasante blando de origen residual. Para tal finalidad, han sido
analizadas sus caracteristicas fisicas, parametros de compactacion Relacion de Soporte
de California (del inglés California Bearing Ratio, CBR), tanto del suelo natural como
de las mezclas con RC-fino en proporciones de 20, 40 y 60% en peso. Los resultados
muestran que al adicionar RC-fino, los valores de los limites de Atterberg, la densidad
especifica de los solidos, el contenido de humedad 6ptimo y la expansion disminuyen;
mientras que la densidad seca maxima y CBR aumentan. Los resultados de expansion y
CBR de la mezcla de suelo con RC-fino, muestran valores aceptables para el refuerzo de
subrasante, en conformidad con las normas brasilenas de carreteras.

Palabras Clave: Estabilizacion de subrasante. Residuo concreto fino.CBR.
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Abstract

The reuse of construction and demolition waste (CDW) is a sustainable practice that in
recent years has been investigated with great intensity around the world. Concrete waste
are a part of the CDW, whose application in pavements is still under development. In this
context, this article aims to evaluate the use of concrete fine fraction waste (CW-fine),
with particles smaller than 2mm, to improve a soft subgrade soil of residual origin. For
this purpose, their physical characteristics, the compaction and California Bearing Ratio
(CBR) have been analyzed, both of the natural soil and of the mixtures with CW-fine in
proportions of 20, 40 and 60% by weight. The results show that when adding CW-fine,
Atterberg limits, specific gravity of solid particles, optimum moisture content and
expansion, decrease; while the maximum dry density and CBR increase. The expansion
and CBR results of the soil mixture with CW-fine show acceptable values for the
subgrade reinforcement, in accordance with Brazilian paving standards.

Keywords: Subgrade stabilization. Concrete fine fraction waste. CBR
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I. INTRODUCCION

La industria de la construccion de 40

paises, en el ano 2012 ha sido
responsable por una generacion anual de
mas de 3mil millones de toneladas de
residuos de construccion y demolicion
(RCD), siendo uno de los principales
contribuyentes de emision constante de

diéxido de carbono a la atmosfera (1, 2).

De acuerdo con el Consejo Nacional de

Medio Ambiente de Brasil, en su

resolucion n® 307, el 05 de julio del

2002, los RCD o popularmente

llamados como escombros de obras,
estdan compuestos por materiales
generados en esta actividad, tales como:
ladrillos, bloques ceramicos, concretos,
acero, suelo, madera, pavimentos
asfalticos, etc. (3, 4, 5). En este pais, la
estimativa generada de RCD es
150kg/m? de area construida y 600kg/m?
en demoliciones (4, 6). De los cuales, los
servicios de limpieza municipales
recolectaron aproximadamente 122 mil
toneladas de RCD/diaen el 2018 (5). Sin
embargo, las cantidades generadas de
residuos no corresponden al total de
residuos producidos, debido a los
aterros clandestinos que reciben una
cantidad ignorada de escombros (7), asi
de

Las

como otras formas clandestinas

deposicion inadecuada.

deposiciones irregulares son punto de

- 151

proliferacion de transmisores de
enfermedades como  Leptospirosis,
ademds de generar contaminacion,

pudiendo ocasionar sedimentacién y
obstruccion en los recursos hidricos (4,

7,8).

En el modelo de construccion tradicional
son normalmente utilizadas materias
primas no renovables, y debido al
crecimiento poblacional el consumo de
residuos se transforma en un problema
urbano (4). Por lo que es importante la
busqueda de técnicas constructivas para
materiales reciclados, mas eficientes y
menos agresivos con el entorno debido a

las limitaciones del ecosistema (4, 9).

Para conseguir esta transformacion del

ciclo productivo, es necesario un
concepto multidisciplinar, junto con
cambios culturales, educacion ambiental
y sistematicos (4). Las investigaciones
del sector académico han sido
importantes para analizar las posibles
aplicaciones de los residuos reciclados
de concreto en pavimentos, a través del
analisis de estabilizacion quimica y
fisica de particulas de la fraccion fina.
Entre los investigadores de esta
mencionada area encontramos: Kerni,
Sonthwal y Jan (10) que utilizaron
residuos de concreto (RC) menores a
1.18mm mejorando la densidad de

empaque de masa del suelo y Ila
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capacidad de soporte; Paul y Cyrus (11)
RC menores a 20mm
mejorando el CBR de 3.5% de suelo
natural a 11.2% con 40% de RC,

mientras Lovedeep, Shahbaz y Gill (12)

utilizaron

utilizaron RC inferiores a 1.76mm
incrementando el CBR de 6.56% de
suelo natural a 29.19% con 40% de

residuos de concreto

Al revisar informes de investigaciones

geotécnicas de empresas privadas
muestran algunas regiones del local de
estudio, Foz do Iguazu-PR, que
presentan suelos con baja capacidad de
soporte, por lo que es necesaria una
estabilizacion para el uso en
pavimentacion. Por otra parte, segun
datos de la municipalidad, solo en el afio
2018 se registr6 una produccion
aproximada de 210 mil toneladas de
residuos inertes, de los cuales
aproximadamente el 80% son RCD. El
aprovechamiento de estos residuos en la
estabilizacion de los suelos residuales
blandos, en la region de Foz de Iguazu,
ya sea en conjunto (el RCD), o por
componente individual, tal como, el
residuo de concreto (RC), es una
alternativa de solucidn sustentable que
necesita de mayores investigaciones para

una futura aplicacion.

En este contexto el presente trabajo tiene

como finalidad evaluar la posibilidad de

- 152

uso de los residuos de concreto de

fraccion fina (RC-fino) en la
estabilizacion de suelos de subrasantes,
contribuyendo al entendimiento para
aplicacion de RC-fino en suelos
residuales de origen basaltico, como los

existentes en Foz de Iguazu.

1. MATERIALES Y
METODOS

La  metodologia  tiene  caracter
experimental y ha sido dividida en las
siguientes etapas: adquisiciéon  del
material, beneficiamiento del RC para
obtener RC-fino, dosificacion de suelo
con los diferentes porcentajes de RC-
fino, caracterizacion fisica y ejecucion
de los ensayos de compactaciéon y CBR,
tanto del suelo natural como de las

mezclas.

Las muestras deformadas del suelo
residual han sido extraidas en el Campo
Experimental del Grupo de Pesquisa en
Geotecnia de UNILA

(25°28'38.1"S,54°35'12.3"W), mediante

la

una calicata de 80 centimetros de
profundidad; han sido transportadas en
sacos de tela y almacenadas en la camara
hiimeda a una temperatura de 20 a 24°C.
Las muestras de RC han sido obtenidas
en el vertedero de inertes de Foz de
(25°27'48.1"S,54°3622.3"W),
de

Iguazu

dando preferencia a escombros
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concreto sin restos contaminantes, tales
como: yeso y suelo; posteriormente
almacenadas en sacos de tela y
transportadas al Instituto Federal de
Parana (IFPR) para el proceso de

beneficiamiento.

El beneficiamiento del residuo de
concreto fue realizado con la Maquina de
Abrasion de Los Angeles, donde el
material ha sido sujeto a choques con
seis esferas de acero inoxidable por un
tiempo de 6 horas, que tienden a reducir
el tamafio de las particulas. El agregado
resultante ha sido tamizado por una
malla con abertura de 2mm, produciendo
de esa forma el RC-fino. En la figura 1
se presentan los materiales estudiados,
de la

finalmente preparados antes

ejecucion de los ensayos.

Figura 1. Materiales analizados: a) suelo
residual basaltico b) RC-fino

Los ensayos de caracterizacion del suelo
y suelo/RC-fino han sido realizados en
conformidad con las Normas Técnicas
Brasileras (NBR). Los  ensayos
realizados fueron: densidad especifica de
los solidos (8) (13), limite liquido (LL)

(14) y limite plastico (LP) (15).
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El ensayo de granulometria para las
particulas finas ha sido realizado a través
del granulometro a ldser de marca
CILAS, modelo 1190, bajo la normativa
ISO 13220 (16). La lectura de los granos
por el granulometro comprende de 0.04
a 2500pum con un indice de oscuracion
medio de 25%. Ha sido utilizada agua
desionizada, con un tipo de dispersante
que depende del pH de la muestra. Para
se ha utilizado

alcalinas

de

muestras

hexametafosfato sodio a una
concentracion de 45.7g/L, mientras para
muestras acidas se ha utilizado hidroxido
de sodio con una concentracion de

Imol/L (17).

Han sido preparadas muestras de suelo
con adicion de 20, 40 y 60% RC-fino.
Las mezclas fueron cuantificadas en
proporciones de peso de solidos, para lo
cual ha sido necesario la medicion de las
humedades higroscopicas iniciales del
suelo y RC-fino, y a partir de estos
valores se calculd el peso humedo y la
respectiva proporcion del peso de solidos

de cada material.

El ensayo de compactacion ha sido
realizado de acuerdo con la NBR 7182
(18), usando un martillo automatico de la
marca AMC, usando energia normal,
cilindro pequefio y reutilizacion del
material. Posteriormente se realiza el

ensayo de CBR con base en la NBR 9895

d
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(19) para todas las misturas, incluyendo
El control de Ia
de

el suelo natural.

expansion del cuerpo prueba
sumergido en agua por 7 dias, con
lecturas en extensometros cada 24 horas
(19). El aumento del tiempo sumergido
en agua se debe a la posibilidad de
actividad cimenticia de los residuos de

concreto fino.

Los sistemas de clasificacion utilizados
Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y el

son el Sistema

sistema de la Asociacidon Americana de
Carreteras  Estatales

(AASHTO),

y  Transporte

detalles sobre estos

sistemas pueden ser consultados en (20).

III. RESULTADOS

Los valores de densidad especifica de los
solidos y limites de Atterberg son
presentados en la figura 2. La densidad
especifica de los so6lidos del suelo es
2.80g/cm?, mientras la del RC-fino es
2.62g/cm?. El incremento del porcentaje
de RC-fino en las mezclas disminuye el
valor de la densidad especifica de los
solidos y los limites de Atterberg. La
adicion de 60% de residuo torna la

mezcla no plastica.

En la figura 3 se presentan las curvas

granulométricas de los materiales

estudiados, las mismas que muestran una

tendencia al aumento de las particulas y
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disminucion del porcentaje de finos con
la adicion de RC-fino, es decir se

desplazan hacia la derecha y abajo.

N
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Figura 2. Densidad especifica de los s6lidos y
limites de Atterberg de las muestras

Los resultados de clasificacion por
SUCS son los siguientes: el suelo es una
arcilla de baja plasticidad con arena
(CL), y el residuo de concreto es una
arena mal graduada con limo (SP-SM).
Las mezclas con 20, 40 y 60% de residuo
de concreto tienen la siguiente
clasificacion respectivamente: arcilla de
baja plasticidad arenosa (CL), arcilla
limo-arenosa (CL-ML) y arena limosa
(SM).
sistema AASHTO es A-7-6(13), y del
RC-fino es A-3(0). Mientras las mezclas

de suelo con 20, 40 y 60% de residuo de

La clasificacion del suelo el

concreto pertenecen a las clases A-6(7),

A-4(3), y A-2-4(0).
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Figura 3. Curvas de granulometria de los
materiales

La Figura 4, muestra los resultados de
compactacion de los  materiales
estudiados. Al adicionar residuos de
concreto fino, las curvas tienden a
aumentar la densidad seca maxima y

disminuir el contenido de humedad

optima de las mezclas.

1.80

1753 T 20% Re-fino
€ 1703 —— 40% RC-fino
2 65 —— 60% RC-fino
2 1.60
1.557
1.503
1.453
1.40 FH—————————1

10 15 20 25 30 35

Contenido de humedad [%]

g/c

eca

Densidad

Figura 4. Compactacion de las muestras

En la tabla 1 se muestra que la adicion de
residuos de concreto al suelo reduce el
porcentaje de expansion, y con 60% de
RC-fino adicionado la expansion es

practicamente nula.

En la fig. 5 se comparan los valores
obtenidos del CBR de suelo con los
diferentes porcentajes de residuos de
concreto. Se observa que conforme se va

aumentando el porcentaje de RC-fino

aumenta el valor del CBR. En
comparacion con el CBR del suelo,
existe un aumento de 6 veces con el 20%,
12 veces con el 40%, y 17 veces con el
60% de RC-fino. Mayores detalles obre
los calculos del CBR se encuentran en

21).

Tabla 1. Verificacion de la expansion de los

materiales
RCD- C fino [%] expansion [%]
0 1.23
20 0.34
40 0.13
60 0.01
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Figura 5. Comparacion entre los valores de
CBR

IV. DISCUSION

En la literatura varia el resultado de la
densidad especifica de los s6lidos del RC
debido a la heterogeneidad del material y
tamarfio de las particulas que estan siendo
analizadas, como se muestran en las

investigaciones (2) y (22). El valor

o
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encontrado para RC-fino se encuentra
dentro del intervalo de la literatura
revisada. No obstante, al mezclar el RC-
fino con el suelo, el comportamiento va
a depender de la proximidad de las
densidades especificas de los solidos de
los materiales originales, pudiendo
generar una variacion minima o lineal de

este parametro (23).

La tendencia de reduccion del limite
liquido y el indice de plasticidad con la
adicion de residuos de concreto fino ha
sido observado en la literatura, por
ejemplo, en (23). Este efecto, también es
encontrado al adicionar cemento al suelo
(24). Al parecer el cemento tiene la
accion de reducir la plasticidad de los
suelos arcillosos, y el RC-fino puede
contener fracciones de cemento, que

justificaria su accion estabilizadora.

A pesar del proceso de beneficiamiento
del residuo de concreto, las particulas de
RC-fino son mayores al del suelo
analizado, lo que explica la tendencia de
las curvas granulométricas al incremento
de particulas gruesas y disminucion de
porcentaje de finos (limo y arcilla) con la
adicion de RC-fino, un ejemplo similar
se encuentra en (23). Sin embargo, esta
caracteristica no se observa cuando la
curva de distribucién granulométrica del
suelo y el RC-fino, al presentar poca

diferencia (25).
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Segun la clasificacion de AASTHO el
suelo presenta caracteristicas de regular
a malo para ser aplicado como
subrasante. Sin embargo, al adicionar
RC-fino este calificativo pasa a ser de
excelente a bueno. Los parametros
reducidos de plasticidad y aumento del
tamafio de las particulas, contribuye a
mejores condiciones como material de

subrasante.

El aumento en la densidad seca méxima
y una disminucion del 6ptimo contenido
de humedad con la adicion de RC-fino,
puede estar relacionado con una mejoria
en las condiciones de compactacion
cuando existen una granulometria mas
graduada. Comportamientos similares
han sido observados en la literatura, por
ejemplo, en (23). La adicién de cemento
en la mezcla con suelo también presenta
un comportamiento semejante, segun el
trabajo de (24). Sin embargo, existe
resultados que muestran
comportamientos diferentes cuando la

adicion de residuos de concreto es de 50

y 60% (11).

La expansion del suelo cumple con el
valor minimo exigido por las normas
brasilefias de transporte, que es de 2%
como minimo (26). La reduccion de la
expansion por efecto de la adicion de
RC-fino al suelo fue observado también
al usar cemento

como  agente
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estabilizador de subrasante, por ejemplo
(24). La reduccion de este parametro
puede estar relacionada a efectos de

RC-fino
de

estabilizaciéon quimica del

durante los siete dias cura,
potencialmente generada por particulas
remanentes del cemento presentes en el
residuo de concreto fino que al ser
hidratadas reaccionan con las particulas
del agua, generando un endurecimiento

en toda la mezcla (10, 11, 12).

El suelo estudiado no cumple con las

exigencias minimas de CBR para
materiales de subrasante, establecidas
por las normas brasilenas de transporte
(26). No obstante, al adicionar RC-fino,
el material satisface los requisitos, y
viabiliza su uso como subrasante, es
decir funciona como un aditivo
estabilizador, asi como el cemento o la
cal, que fueron estudiados en (26).
Tendencias  similares  han  sido
observadas en la literatura, como es
presentado por (11, 12). Resultados
opuestos, es decir, disminucion del CBR
residuo, fueron
encontrados con 40% de RCD (27). El

CBR puede

al incrementar

incremento  del estar
relacionada la estabilizacién quimica
cuando existe material de cemento activo
en el interior de los residuos de concreto,
la  distribuciéon

y fisica cuando
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granulométrica favorece las condiciones

de compactacion.

V. CONCLUSIONES

El suelo residual estudiado ha sido
clasificado con caracteristicas pobres
para ser utilizado como subrasante. La
adicion de residuo de concreto de
fraccion fina (RC-fino) al mencionado
suelo, mejora sus propriedades de
expansion, CBR, y otras. Viabilizando su
aplicacion como material de subrasante,
de acuerdo con las normas brasilefias
(DNIT). Los estudios abarcan adiciones
de residuos de concreto de 20% a mas;
adiciones menores todavia no fueron
investigadas. Futuras investigaciones
pueden incluir andlisis de viabilidad
econdmica, andlisis mineraldgicos y la
ejecucion de ensayos con tiempo de cura

mayores.
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Resumen

El uso de portafolios electronicos implica procesos y dedicacion tanto del estudiante
como del docente para poder elaborar el producto final que demuestre el desarrollo y
crecimiento del alumno en la asignatura y se promueva una evaluacion tanto formativa
como sumativa. A través del siguiente estudio se plantea conocer si los estudiantes
consideran el uso de los portafolios electrénicos adecuados en la ensefianza del inglés en
la educacion superior. Ademads, se pretende entender las implicaciones que tiene la
elaboracion de portafolios electronicos en base a las experiencias obtenidas durante el
semestre en el cual se ejecuto la estrategia. El presente estudio cualitativo se realiz6 en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Sede Morona Santiago durante el periodo
académico especial abril - agosto 2020. Es importante mencionar que se opto por el uso
de la aplicacion Pathbrite para elaborar el portafolio ya que con esta herramienta se puede
afladir videos, texto, imagenes y otras direcciones o paginas web para elaborar el
portafolio. A través de la encuesta también se pudo conocer cémo influy6é en el
crecimiento personal y en el mejoramiento del nivel de inglés de los estudiantes.

Palabras Clave:E-portafolio, innovacion, lengua entranjera, educacion superior,
Abstract

The use of electronic folders implies processes and dedication of both the student and the

teacher to be able to develop the final product that demonstrates the development and
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growth of the student in the subject and promotes both formative and summative
evaluation. Through the following study, it is proposed to know if students consider the
use of appropriate electronic portfolios in English in higher education. In addition, it is
important to understand the implications of the development of electronic portfolios
based on the experiences obtained during the semester in which the strategy was implied.
This qualitative study was carried out at the Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Morona Santiago headquarters during the special academic period April - August 2020.
It is important to mention that the use of the Pathbrite application was chosen to prepare
the portfolio since you can add videos, text, images and other addresses or web pages to
make up the portfolio. Thanks to the survey, it was also possible to know how it
influenced personal growth and the improvement of the students' English level.

Keywords: E-portfolio, innovation, foreign language, higher education
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I. INTRODUCCION

Con el uso de las herramientas
tecnoldgicas que estan al alcance de la
mayoria de la sociedad en la actualidad,
en el campo de la educacion se ha
insertado e implementado diferentes
herramientas que ayudan a alcanzar los
logros y objetivos ya sean macro o micro
curriculares. En términos de innovacion
educativa el docente a través de la
investigacion y el uso de herramientas
educativas implementa materiales o
practicas de ensefianza que apoyan en el
proceso dentro y fuera del aula
demostrando asi que al momento de
innovar, los cambios son evidentes y mas
ain cuando existe la tecnologia al
alcance de todos. Desde esta perspectiva,
los portafolios electrénicos o también
conocidos segun Garcia (1) como

carpetas  digitales, ePortafolio, e-
Portafolio, web-Folio o e-Folio, se han
vuelto una tendencia en la actualidad.
Sanchez (2) manifiesta que el portafolio
electronico en términos generales
permite la posibilidad de comunicar
ideas, pero en el ambito educativo lo
conceptualiza como la recoleccion de
trabajos que conlleva un proceso o pasos
de reflexion, autoevaluacion,
aprendizaje y es una metodologia de

ensefianza donde la autenticidad es

- 162

elemental al momento de evaluar. Segun
Lopez (3) los portafolios electronicos
pueden ser un reflejo del esfuerzo,
progreso y objetivos que el estudiante ha
alcanzado ya sea en una o mas

asignaturas. Con lo expuesto, el

siguiente estudio se centra en la
asignatura de inglés donde el uso de
portafolios se propone como alternativa
a las estrategias tradicionales; asi como
también aprovechando de manera
oportuna la posibilidad de wusar la
tecnologia en la época que estamos

viviendo.

Distintas investigaciones se han llevado
a cabo en este campo en las cuales se
propone y sugiere el uso de portafolios
electronicos en base a revisiones de
literatura y en otros casos exponen los
del mismo, de

beneficios luego

experimentar y brindar resultados
favorecedores en cuanto al uso de
portafolios en el area educativa. La
aplicacion o uso del portafolio puede
empezar desde la escuela y llegar hasta
el sistema universitario. El presente
trabajo se enfoca en el ambito
universitario. Cabero (4) menciona que
usar un portafolio universitario ayuda a
mejorar la evaluacion formativa y
facilita el proceso de autoevaluacion.

Ademas manifiesta que como resultado
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de la investigacion cualitativa llevada a
cabo con 102 estudiantes universitarios
cuyo proposito principal era elaborar
portafolios electronicos en forma grupal
para conocer el nivel de motivacion y
reflexion  alcanzado  durante la
implementacion del mismo, se pudo
concluir que ayudan a la practica
educativa ya que son didacticos y el
estudiante puede desarrollar su criticidad
y ser reflexivo a la vez. Guasch (5)
sugiere que es esencial que se conozca
desde el inicio el objetivo para elaborar
el portafolio mismo que debe ser claro y
preciso lo cual también incluye saber
muy bien qué tipo de disefio tanto
pedagogico como tecnoldgico. Prendes
(6) menciona que no es necesario incluir
todo trabajo en un portafolio sino saber
elegir que tarea o material es relevante y

va a ser util para el aprendizaje.

Por otra parte, se han realizado
investigaciones en el uso de portafolios
para evaluar las destrezas del idioma
inglés como es la escritura. Lunar (7) en
su estudio concluy6é que el portafolio
electronico fue util para implementar una
evaluacion a la destreza de escribir en el
idioma inglés puesto que los estudiantes
demostraron una actitud positiva,
motivacion y entusiasmo al momento de
ir mejorando sus trabajos escritos.

Ademas, casi en su totalidad, los

participantes del estudio mostraron su
satisfaccion al conocer su progreso en la
produccion de los escritos en el idioma
inglés. Thang (8) por su parte concluyo
con su estudio que el uso de portafolios
electronicos en el aprendizaje de un
idioma ayuda al desarrollo psicoldgico,
pedagogico y tecnoldgico. Perdomo (9)
en su estudio desarrollado cuasi
experimental menciona que el uso de
portafolios  electronicos es  una
alternativa para promover la evaluacion
cuando se promueve una educacion
constructivista 'y que se deberia
implementar desde contextos previos a la
educacion  superior. Baturay (10)
también concluye en su estudio que el e-
portafolio es muy usado para trabajar en
aprendizajes basados en problemas y
ayuda a desarrollar la creatividad
mientras aprenden el idioma. Barbera
(11) sugiere que el portafolio ayuda en la
formacion del estudiante universitario
pero a su vez ayuda en el futuro en la
parte profesional. Yubero (12) concluye
que si se usa la tecnologia en éste
proceso se lograria mejores resultados ya
que los cambios son esenciales y mas
aun en la parte educativa. Pérez (13)
también manifiesta que es necesario
considerar el wuso de portafolio
electronico en el aula como una
herramienta que evalue formativamente

al estudiante y se estimule su aprendizaje
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significativo. Zambrano (14) finalmente
menciona que el portafolio electronico
fomenta la creatividad y la autonomia del
estudiante de cualquier nivel. Con lo
el uso de las

expuesto, carpetas

electronicas  implica  procesos y
dedicacion tanto del estudiante como del
docente para poder elaborar el producto
final que demuestren el desarrollo y
crecimiento del alumno en la asignatura
y se promueva una evaluacion tanto
formativa como sumativa. Wade (15)
sostiene que también el desarrollo
profesional del docente es fundamental
de la de

dentro implementacion

herramientas tecnologicas.

A través del siguiente estudio se plantea
conocer si los estudiantes consideran el
uso de los portafolios -electronicos
adecuados en la ensefianza del inglés en
la educacion superior. Ademads, se
pretende entender las implicaciones que
tiene la elaboracion de portafolios
electronicos en base a las experiencias
obtenidas durante el semestre en el cual

se ejecuto la estrategia.

1. MATERIALES Y
METODOS

El presente estudio cualitativo se realizod
en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo Sede Morona Santiago

durante el periodo académico especial
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abril - agosto 2020. Los participantes
fueron 72 estudiantes dentro de los
cuales eran 34 mujeres y 38 hombres que
tomaron las clases de inglés 1 e inglés 2.
Los estudiantes de inglés 1 pertenecieron
a la carrera de Ingenieria Ambiental, por
otra parte, los estudiantes de inglés 2
pertenecian a la carrera de Contabilidad
y Auditoria y de Zootecnia. En cuanto a
la experiencia previa en el uso de
portafolios electronicos, 66 estudiantes
manifestaron que era la primera vez que
elaboraban un portafolio electronico en
su vida estudiantil. Mientras que 5
estudiantes ya habian utilizado las
carpetas electronicas antes de iniciar el
semestre y solo 1 estudiante ha tenido la
experiencia de elaborar un portafolio
electronico antes de iniciar los estudios

universitarios.

Se implementd el uso de portafolios
desde la primera semana de clases donde
se instruyd a los estudiantes para que
puedan manejar y entender el propdsito
de los portafolios electronicos siguiendo
los pasos de construccion, recoleccion de
evidencias y presentacion del portafolio
en cada parcial. Es importante mencionar
que se opto por el uso de la aplicacion
Pathbrite para elaborar el portafolio ya
que con esta herramienta se puede afnadir
videos, texto, otras

imagenes 'y

direcciones o paginas web para elaborar
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el portafolio. A través de la elaboracion
de las primeras actividades que debian
evidenciarse en el portafolio electronico
fueron apareciendo los problemas en
cuanto al manejo de la herramienta. Sin
embargo, con la explicacion efectiva y
oportuna del docente investigador los
participantes empezaron a entender y
manejar todos los recursos disponibles

en la pagina web.

Los estudiantes elaboraron videos,
trabajos escritos, desarrollaron tareas de
vocabulario y adjuntaron actividades
grupales e individuales realizadas en
otras herramientas y que se puede

adjuntar a pagina de Pathbrite.

Luego de trabajar todo el semestre y con
una revision del portafolio electronico en
cada parcial se concluy6 con el producto
final al finalizar el semestre donde los
estudiantes mediante una rubrica
realizaron la coevaluacion y se asignd un
puntaje. De igual manera, al final se
entrevistd a un total de 30 estudiantes del
total de  participantes quienes
respondieron a una serie de preguntas
relacionadas con las ventajas 'y
desventajas que encontraron durante el
proceso de construccion del portafolio
electronico. También, los estudiantes
participantes  respondieron a una

encuesta elaborada para conocer el

impacto que tuvo el portafolio

electronico en su aprendizaje del idioma
inglés. El cuestionario tuvo como
objetivo conocer cémo influyéd en el
aprendizaje del idioma inglés la
recoleccion de informacion, trabajos y
artefactos que se incluy6 en el portafolio.
De igual manera el cuestionario
recolectd datos de las experiencias
previas en cuanto al uso de portafolios
como la obtencion de sugerencias para
implementar el portafolio electronico no
solo en la asignatura de inglés; sino en

otras asignaturas.
Resultados

A partir de la aplicacion de una
encuesta y de entrevistas individuales, se
pudo recabar informacién relevante que
se va a detallar a continuacion.

Los resultados de la encuesta refleja un
punto principal e importante a considerar
para la implementacion de portafolios
electronicos no solo en la asignatura de
inglés sino en otras asignaturas. Del total
de participantes que completaron la
encuesta, el 88 % manifestd que si
sugeriria a otros docentes el uso del
portafolio electronico como alternativa
de evaluacion del aprendizaje. Mientras
que el 12 % manifestd que no se podria
usar en otras asignaturas.

Retomando el uso del portafolio
electronico en la asignatura de inglés, los

estudiantes manifestaron si es 0 nho
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necesario  incluir los  siguientes
elementos en un portafolio en base a su
experiencia. Como se puede apreciar en
el grafico, todos los elementos son
considerados de manera positiva para
incluir en un portafolio electronico. Al
mencionar lecturas y redacciones en
inglés, 61 estudiantes que representan el
85% de los encuestados, si sugieren
incluir tareas o actividades de lectura en
una carpeta digital. Mientras que 64
participantes que es el 89% si sugiere
que se adjunten videos en un portafolio.
el 75% sugiere poner audios y el 79% de
encuestados menciona que si es
necesario incrementar ejercicios
gramaticales en el portafolio electronico.
Ver gréfico 1
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Grafico 1: Sugerencia de elementos
que debe contener un portafolio
electrénico en la asignatura de inglés.

A través de la encuesta también se
pudo conocer la forma que influy6 en el
crecimiento  personal 'y en el
mejoramiento del nivel de inglés de los
estudiantes. Para lo cual se preguntaron
sobre varios aspectos que radican en el

contexto del manejo del portafolio y la

autoevaluacion. Ver tabla 1.
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Tabla 1: opinion personal sobre la
metodologia y ventajas de usar
portafolios en las clases de inglés.

Segun los datos que se puede observar
en la tabla, el 54% menciona que esta
muy de acuerdo en que el portafolio les
ayudé a adjuntar en un solo espacio
documentos, videos e informacion
relevante; mientras que un 36%
menciona en el mismo item que esta de
acuerdo. Por otra parte, el 61% esta muy
de acuerdo y el 31% esta de acuerdo en
que fue utli y facil de guardar
informacion lo cual reflejaba el avance
en la asignatura de inglés. El 60%
considera que esta muy de acuerdo en
que el uso de portafolios electronicos les
motivo a esforzarse mas en cada tarea y
el 26% esta de acuerdo en el mismo item.
Con el 57% de muy de acuerdo y el 35%

de acuerdo en el item donde se menciona
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que el portafolio electronico les permitid
reflexionar sobre el esfuerzo individual y
el trabajo se entiende que hay una
aceptacion en uno de los principales
objetivos del wuso de portafolios
electronicos en clases. También estan my
de acuerdo (68%) y de acuerdo (24%)
que el trabajo se puede compartir con la
persona que se desee sin importar el
lugar donde se encuentre. Un punto
referencial e importante es saber que el
58% de participantes estan muy de
acuerdo y el 29% de acuerdo en que el
portafolio electronico fue de utilidad en
el aprendizaje del idioma inglés asi como
también potencid las destrezas del
idioma como son leer, hablar, escribir y
escuchar con un 38% muy de acuerdo y
un 49% de acuerdo. Al considerar que el
portafolio es un instrumento de
evaluacion justa y permite al estudiante
ser mas independiente, el 42% mencion6
estar muy de acuerdo mientras que el
44% dijo estar de acuerdo. Un punto
importante que mencionar es que el 50%
de estudiantes dice estar muy de acerudo
en que elproducto final cumplié con sus
expectativas 'y estan orgullosos del
trabajo y el 35% dice estar de acuerdo.
Finalmente, el 35% dice que estd muy de
aceurdo que el uso de portafolios
electrénicos es wuna alternativa de
evalaucon diferente a lo tradicional y el

44% menciona estar de acuerdo.

Es importante también contabilizar los
datos que representan los diferentes
puntos de vista en cuanto a la utilizacion
del portafolio electronico en el
aprendizaje del idioma inglés. Los
resultados de la encuesta demuestran que
en base al material obtenido de las
entrevistas  individuales, se puede
destacar que la mayoria de entrevistados
advierte que el uso de portafolios fue una
forma creativa de trabajar en clases y que
ayudaba a realizar las tareas:

“nos ayuda a mantenernos mas
ordenados en cuanto a llevar la materia
y podemos adjuntar material de estudio”
(entrevistado 1)

“mmm es muy interactivo y en vez de
estar usando el cuaderno, es una buena
forma de practicar inglés” (entrevistado
2)

“al principio como no sabia utilizar
mucho fue mi problema y tuve que
investigar pero después creo que fue una
gran herramienta porque podia revisar
la materia y me ayudo mucho”
(entrevistado 3)

“al comienzo fue complicado porque
no conocia el disefio y no sabia como
crear o agregar imdgenes, pero después
fue  facil para  enviar tareas”
(entrevistado 4)

En cuanto al uso de la herramienta
Pathbrite que esta disponible en la web,
69 estudiantes de un total de 72
manifestaron que es Util y se seguiran

utilizando en el caso de ser necesario. De
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igual manera en las entrevistas
mencionaron que:

“a mi parecer pathbrite es una buena
aplicacion eh y que tiene varias
herramientas utiles, bueno a mi parecer
estuvo bien y me ayudo a guardar
trabajos que pude revisar después para
estudiar” (entrevistado 5)

Cabe destacar que durante el proceso de
aplicacion de la estrategia los estudiantes
no mencionaron tener problemas en
cuanto a subir documentos, fotos, o
videos ya que la seguridad que provee la
pagina solamente permite manipular al

usuario que con su contrasefia puede

determinar con quien compartir el link.

Discusion
Tras un sondeo inicial, se percibe que los
estan  acostumbrados

estudiantes a

comunicarse en entornos digitales, pero

no de forma metacognitiva 'y
metalingiiistica. Se considera necesaria
la implementacion de actividades

diferentes en el aprendizaje del idioma

extranjero. También el tipo de
habilidades y estrategias lingiiisticas que
se ensefian en el aula de lenguas ha sido
necesario renovar para que los
estudiantes puedan comunicarse de un
modo efectivo en los entornos digitales,
como lo es por ejemplo, el portafolio

digital.

El uso de portafolios o carpetas digitales

demuestra un recurso importante en el
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aprendizaje de los estudiantes. Como se
pudo verificar, los portafolios ayudan a
que el estudiante organice la informacion
y pueda desarrollar actividades de una
manera mas creativa y didactica. Segun
las encuestas y entrevistas realizadas a
los participantes, no solo se puede usar el
portafolio electronico en la asignatura de
inglés sino en otras asignaturas ya que
permiten aprender de mejor manera y se
puede repasar la materia usando la
informacion recaba en los portafolios.
Asi, el estudiante puede reflexionar y
darse cuenta de las ventajas que ofrece el
uso apropiado de estos recursos. Por lo
tanto, el rol del profesor es fundamental
y consiste en facilitarle al estudiante las
herramientas  necesarias para la

adquisicion de los contenidos digitales

de la asignatura.

Esta herramienta ha fomentado la

coevaluacion 'y en especial la
autoevaluacion y reflexion sobre cuales
son sus conocimientos y sus carencias
con respecto a la lengua. El uso del e-
portafolio ha sido un modo diferente de

aprendizaje-ensefianza
Conclusiones

La herramienta digital del portafolio
electronico es un medio que une las

nuevas metodologias del docente,

metodos de evaluacion, tecnologias y
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procesos donde se enfatiza en una
innovacion pedagogica que se enfoca en
el pensamiento critico del estudiante, que
resulta ser el protagonista del proceso
ensefanza-aprendizaje, no solo de un
idioma extranjero, sino también de
cualquier otro tipo de asignatura. Al
concluir la presente investigacion, se
pudo entender que el uso de herramientas
digitales para recolectar informacion que
documente el aprendizaje de cada
estudiante  conllevdo ~a  percibir
favorablemente la  importancia y
relevancia de los portafolios electronicos
en la asignatura de inglés. Cabe
mencionar que el porcetanje de
estudiantes que tuvieron su primera
experiencia en el uso de protafolios
electronicos fue alto durante este estudio

lo cual significa que se peude seguir

promocionando y propiciando espacios

estudiantes usen las carpetas electronicas
como un recurso de evalaucion diferente
a la tradicional donde el estudiante es
responsable de su trabajo y mediante su
esfuerzo permanente al final relfreje un
producto que alcanz6é a través del

proceso ensefianza- aprendizaje.
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Resumen

La contaminacion ambiental por metales se ha estudiado mucho con diferentes materiales y
técnicas, pero aun no se ha logrado resolver por completo este problema. La alta capacidad
de adsorcion de los 6xidos de hierro como la hematita, magnetita, goetita, ferrihidrita, para
la remocion de arsénico en agua son descritos en este trabajo de revision. Existen muchas
investigaciones internacionales de los 6xidos de hierro en las que se expone la composicion
de estos minerales, las propiedades, métodos de sintesis y las variables que intervienen. El
carbon activo, las siliconas y los polimeros son materiales que se han usado para formar
compositos con estos o0xidos que han contribuido a obtener mejores resultados en la
remocion de diferentes aniones y cationes. Con este trabajo se pretende difundir estudios ya
realizados e incentivar la investigacion en este campo para aprovechar las caracteristicas
particulares de los 6xidos de hierro y usarlos como remediadores ambientales. Ademas, es
importante dar a conocer la existencia de 6xidos de hierro naturales que dejan mucho

campo por estudiar.

Abstract

Environmental pollution by heavy metals has been extensively researched using different
materials and techniques but, this problem has not been fully resolved. High adsorption
capacity of iron oxides such as hematite, magnetite, goethite and, ferrihydrite to remove
arsenic are described in this review. There are many international investigations about the
minerals of iron oxides and they describe the composition, properties, synthesis methods

and involved variables. Active carbon, silicones and polymers had been used to obtain
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composites with iron oxides and they have gave better results to remove different anions
and cations. The aim in this paper is to introduce studies already carried out and encourage
research in this topic to take advantage of the particular characteristics of iron oxides and
use them in the environmental remediation. In addition, it is important to introduce the
natural iron oxides availability that have a lot of field to study. The literature search on the
subject was carried out in Science Direct and high impact articles related to natural or

synthetic oxides were used.

Keywords: Arsenic, hematite, magnetite, goethite, iron composites.
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I. INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es uno de los

problemas mas estudiados en la
actualidad, en especial la generada por
metales pesados y metaloides como el
mercurio, plomo, zinc, cromo, cadmio y
arsénico, debido a que han sido
encontrados en todo tipo de alimentos y
muestras de agua de diferente naturaleza
(D).

Mas de 200 millones de personas en 70
paises estan expuestas al arsénico a través
del agua potable (2). A nivel de
Latinoamérica, se han realizado varios
estudios sobre la exposicion a arsénico en
Chile, México, Argentina, Bolivia, Brasil,
Colombia, Ecuador y Uruguay (3).

Los 6xidos de hierro (6xidos, hidréxidos
y (Fe203),
ferrihidrita (Fe10014(OH)2), goethita (o-
FeOOH), (Fe30s4),

lepidocrocita (y-FeOOH) entre otros se

oxihidréxidos), hematita

magnetita

han estudiado ampliamente para la
remocion de arsénico desde medios
acuosos (4,5).

En este contexto el objetivo de este
articulo es revisar la capacidad de
remocion de arsénico con los diferentes
oxidos de hierro y los métodos de sintesis

que permitan un mayor rendimiento, asi
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mismo, dar a conocer metodologias
empleadas para la funcionalizacion con
otros materiales que permita mejorar las

caracteristicas de estos 6xidos.

II. METODOLOGIA

La revision de literatura se ha realizd por
medio de Sciencedirect. Los descriptores
utilizados en la busqueda fueron: iron
oxides, synthetic iron oxides and arsenic
water.

La recopilacion de los articulos utilizados
en la revision se efectud entre octubre de
2019 y agosto de 2020. Se han
considerado 46 articulos de los cuales se
han extraido las principales ideas
plasmadas en este documento.

En la primera parte se revisa la capacidad
de remocion de arsénico alcanzada por
diferentes 6xidos de hierro y luego se

revisan algunos de los métodos
empleados en los procesos de sintesis de

los 6xidos de hierro.

III. DESARROLLOY
DISCUSION

OXIDOS DE HIERRO COMO ADSORBENTES

Corresponden a minerales que han
demostrado ser eficientes para la
remocion de As del agua debido a su baja

solubilidad y su capacidad de adsorcion
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siendo mas efectiva la adsorcion del As
en su forma pentavalente que en su forma
(6,7). Los

contienen hierro se encuentran en forma

trivalente minerales que
de 6xidos, hidroxidos y oxo (hidréxidos)
tales como: hematita, magnetita, goetita,
ferrihidrita, siderita, limonita, maghemita,
burstita,

lepidocrocita, akaganeita,

schwermanita, feroxihita y bernalita.
Siendo los seis primeros, los minerales
mas utilizados como adsorbentes (6,8)
que generalmente, deben ser molidos y
tamizados para generar particulas con
areas superficiales grandes, por ejemplo,
Gimenez et al., 2007 utilizd6 hematita y
magnetita de diferente tamafio para
remover contaminantes de agua y
encontrd que las particulas de menor

tamafio remueven mas cantidad (8).

A. Hematita

La hematita (Fe2O3) tiene una estructura
de tipo hexagonal que contiene a los
atomos de oxigeno unidos a los cationes
en una coordinacién octaédrica (8).
Torrent et al.,, 1994, estudiaron una
variedad de hematitas en las que ninguna
tenia una composicion homogénea, sino
que variaban en el contenido de hematita,
silice y goetita. Sus resultados también

indicaron que los cristales de hematita se
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encuentran predispuestos en una cara

prismatica de forma elongada. Por
ejemplo se ha reportado hematita con la
64.9%  Fe,

0.52%A1,03, 3.95% SiO2 y 0.16% MnO

siguiente  composicion
con un area superficial de 20.53 m?/g (8).

Por otro lado, también se reportan
minerales con una composicion expresada
de la siguiente forma: 86% hematita, 4%
siderita, 5% goetita, 1% moscovita y el
restante de cuarzo. Este mineral fue
estudiado para la adsorcion de As
alcanzando una remocion de alrededor
75% de As (V) y 35% de As (III). Segin
los autores, esto puede haber ocurrido
debido a la estructura estratificada del
mineral que contiene varias micro fisuras.
Ademas, realizaron tambien experimentos
con diferentes tamafios de particulas,
obteniendo una mayor remociéon con un
tamafo <0.25 mm cundo se trabajo con
dosis de 40 g adsorbente/L (9). Asi
mismo, cuando utilizaron hematita con un
tamano de particula menor a 100 um, su
area superficial fue de 4 m%/g (10).
Gimenez et al., 2007 estudiaron la
adsorcion de As (III) y As (V) en
hematita, magnetita y goetita natural y las
compararon con adsorbentes sintéticos.

Sus resultados indican que la hematita

adsorbié una mayor cantidad de As que
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los otros dos minerales ya que estos
ultimos se saturaron mas rapidamente.
Ademads se estudid la variacion de la
concentracion del arsénico eliminado de
las soluciones usando los tres diferentes
absorbentes por separado y con tres

variables de estudio (pH de solucion,

tamafio de particula y dosis del
adsorbente). La principal tendencia
observada para la remocion del

contaminante cuando se varia el pH fue la
disminucion de la sorcion en los tres
sorbentes a valores de pH alcalino.
Observaron mayor remocion de As (III)
en la superficie de la hematita en todo el
rango de pH en comparacion con la
goetita y la magnetita. Los adsorbentes
naturales (minerales) y adsorbentes
sintéticos estudiados en su investigacion
de adsorcion

tuvieron capacidades

semejantes para los dos tipos de arsénico
(11).

Aredes et al., 2013 emplearon 0,5 g de
hematita por cada 100 mL de muestra a
tratar. El mineral fue capaz de adsorber
un 20% de As (V) de una concentracion
inicial de 5 ppm. Cuando la doésis del
adsorbente se aumentd a 10 g, el mineral
fue capaz de remover todo el As (V) de la
muestra, aunque se pudo haber formado

un precipitado en la superficie de los
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adsorbentes (12). El estudio realizado por
Zhang et al., 2004 ocupd hematita
variando el pH de las soluciones desde
4.5 a 6.5 y una dosis de adsorbente de 5
g/L. Este mineral redujo la concentracion
de As (V) en un 99%. Asi mismo,
presencia de silice y fosforo redujeron la
capacidad de adsorcion del mineral

mientras que sulfatos y cloruros la
mejoraron (13). El proceso de adsorcion
de As (V) con hematita ha demostrado ser
representado por una Isoterma de
Langmuir. En el caso del pH la adsorcion
de As (V) es favorecida a un pH de 4.2 a
7.1. En dicho estudio se utilizd una
solucion de arsénico de concentracion
1000 ppb, en el cual la hematita con un
4rea superficial de 14.40 m%*/g tuvo una
capacidad de adsorcion de 0.20 mg/g
(14).

B. Magnetita

La magnetita (Fe3O4) se encuentra

generalmente en forma de cristales
octaédricos y puede ser transformada en
hematita o goetita. La composicion de los
cristales es generalmente 22.4%Fe vy
27.6%0 (8). Las propiedades magnéticas
de este mineral facilitan la separacion del
del La

de de

adsorbente contaminante.

produccion nano particulas

magnetita ha sido util para la adsorcion de
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arsénico en sus formas mas comunes
siendo el cambio de tamano de 300 nm a
12 nm el factor mas importante para
incrementar la efectividad de las nano

particulas en 200 veces (15).

C. Goetita
La goetita (a-FeOOH) tiene cristales en

forma de agujas y su estructura posee
bandas de FeO (OH) octaédricas que
comparten vértices y bordes formando un
tunel octaédrico de 2x1 que se encuentra
enlazado parcialmente por enlaces de
hidrogeno. Su composicion se estima en
la siguiente: 62.9% Fe, 27%0 y 10.1% de
H>O (8). Mamindy-Pajany et al., (2009)
utiliz6 adsorbentes de magnetita (area
superficial 1.60 m*/g y punto isoeléctrico
de 6.40), goetita (area superficial = 11.61
m?/g y punto isoeléctrico de 6.9) y
hematita (4rea superficial = 1.66 m*/g y
punto isoeléctrico de 8.1). Partiendo de
50 mL de una solucion de 100 ug/L de As
(V) y 0.2g de adsorbente, los tres
adsorbentes removieron el 100% del As
(V); hematita alcanzo esta cantidad en un
pH: 2-11, mientras que los otros dos
adsorbentes lo alcanzaron en un pH: 2-8
(16). Este factor de pH también fue
observado por Mohan & Pittman 2007,

cuyos resultados fueron 6ptimos a un pH

de 5.0. La goetita en este estudio tenia un
tamafio de 0.01 mm y un area superficial
de 11.61 m%g. Se parti6 de una
concentracion de arsénico de 495 ppb y la
goetita tuvo una capacidad de adsorcion

de 0.500 mg/g (17).

D. Otros
La siderita (FeCOs3) se encuentra

mezclada con arcillas como capas
concéntricas. La limonita (FeOOH.nH>O)
al igual que la siderita son minerales de
los cuales su composicion y forma
todavia atraen cierto debate. La
ferrihidrita se forma como precipitado de
bacterias que fijan hierro o por la
hidrolisis natural de sales de hierro y se
puede utilizar para la formacion de otros
minerales de hierro. A un pH de 7, una
ferrihidrita fue capaz de adsorber 87.6 mg
de As (V) por 1 g de adsorbente de una
solucion 150 ppm como concentracion
inicial de arsénico (18). Guo et al.,
(2007), utilizaron varias sideritas para
adsorber As; la mas efectiva tenia una
composicion de 78% siderita, 1%
calcopirita, 19% goetita y 1% cuarzo
alcanzando una remocion de alrededor de
70% de As (V), 20% de As (II). Las
condiciones experimentales fueron las

siguientes: concentracion As: 1000 ppb,

- 11
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tamafio de particula: 0.25-0.5 mm, carga

de adsorbente: 10 g/L, tiempo de
contacto: 1440 min y temperatura: 20°C
(19). En el caso de limonita, un estudio
demostrd la capacidad de este mineral
para remover 900 mg de As (V) por cada

kg de mineral (20).

METODOS DE SiNTESIS DE OXIDOS Y
COMPOSITOS DE OXIDOS DE HIERRO
Los 6xidos de hierro en su gran mayoria
son sintetizados como nano-estructuras de
diferentes formas. Estos luego pueden ser
soportados sobre otros materiales como
carbon activado, siliconas, celulosa y
otros materiales orgéanicos formando asi
con ellos los llamados compositos. Se
conoce de una gran variedad de métodos
de sintesis tales como microemulsion,
pirolisis por pulverizacion con llama,
decapado, ablacion laser, técnicas de
deposicion  quimica,  condensacion,
sintesis de sol-gel, reduccidon quimica, co-

precipitacion, etc.

Todos estos nano-materiales pueden ser
caracterizados  por  técnicas = como
termogravimetria (TGA), microscopia de
barrido electronico (SEM),
espectroscopia infrarroja (IR), Difraccion

de Rayos-X (XDR), microscopia
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electronica de transmision (TEM),
adsorcion de N, etc.

E. Goetita

Es uno de los o6xidos de hierro
térmicamente mas estables, se ha

estudiado su capacidad de adsorcion
debido a su gran area superficial que
permite adsorber gases, aniones 'y
cationes organicos € inorganicos, pero en
especial se ha investigado con metales
pesados (21,22). Aunque la mayoria de
los métodos de sintesis de goetita
requieren condiciones severas y mezclas
complejas de reactivos, se han estudiado
vias mas sencillas para obtenerlo. Para
sintetizar por el método de precipitacion
por ejemplo, se mezcla cloruro férrico y
amonio, el precipitado se separa por
centrifugacion y es lavado varias veces
con varios reactivos; luego purificado y
aislado. La nanoparticulas obtenidas
tienen forma cubica y dieron buena
estabilidad en sus estudios(23). El
tratamiento hidro-térmico a 298°C de la
goetita obtenida por suspension de
hidroxido férrico amorfo gracias a la
mezcla de nitrato férrico nano hidratado
[Fe(NOs3)3-9H20] con hidroxido sodico
(NaOH) es otra via para sintetizar
cristales de goetita, aunque no resultaron

nanoparticulas totalmente puras ya que se
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evidenciopresencia de nitrato de sodio
formado en la reaccion (24). Se puede
también obtener este nanomaterial
impregnado en varios soportes como
oxidos de grafeno (25), celulosa (26),
copolimero de metacrilato de glicidilo
(27), poliacrilamida (28), todos estos
compositos fueron estudiados para la
remocion de metales pesados en aguas de
diferente procedencia.

F. Magnetita (Fe304)

La propiedad de mayor importancia de la
magnetita es el ferromagnetismo, que
depende del tamafio (29,30) y la forma de
las particulas que se haya obtenido en la
sintesis. El método mas sencillo de
sintesis es la precipitacion por reaccion de
sulfato ferroso

(FeSO4-7H,0)

heptahidratado
con hidréxido sodico
(NaOH), el precipitado se lo deshidrata a
temperaturas relativamente bajas (50°C),
el pH es un parametro de control critico
ya que a pH 10 se obtiene magnetita y a

pH 4 se genera goetita (31). La sintesis de

un composito de magnetita/quitosano

dependiendo de los parametros de
reaccion, la  morfologia de las
nanoparticulas obtenidas varia desde

esféricas, forma de semilla de arroz hasta

forma de grumos, todo esto usando

cloruro de hierro como precursor y urea

- 1719

como agente precipitante. El tiempo de

reaccion es el que determin6 la
morfologia, pues en 10 horas de reaccion
se obtuvieron nanoparticulas esféricas,
mientras que en 50 horas de reaccion
generaron nanoparticulas con forma de
semilla de arroz (32). Se ha estudiado por
otra parte en el campo ambiental para
eliminacidn foto-catalitica de compuestos
organicos como nitrobenceno (33) e
isatina (25). Asi mismo, se ha estudiado
la remocién de multiples cationes (Cr>",
Cro, Ccd*, Cu®, N Zn2+)
aprovechando el magnetismo de Ila
magnetita (34) y aniones (SO+*, Cr207%,
AsOs*) (35-37), entre otros. Existe
estudios en una gran variedad de soportes
para elaborar compositos con la
magnetita, entre los soportes mas usuales
se destaca la gelatina (38), celulosa (39),
siliconas (40) y oxidos de grafeno (41).

G. Maghemita (y-Fe203)

La maghemita es un material de mucha
importancia varios de

cn campos

aplicacion como  materiales  nano
estructurados a manera de nanoparticulas,
nanotubos, nanobarras, nanoalambres o
nanolaminas (42). Uno de los métodos
menos complejos para su obtencion es
por descomposicion térmica de citrato
férrico a elevadas

temperaturas que
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pueden ir desde los 300 a 350 °C por
aproximadamente 2 horas y al superar
esta temperatura de calcinacion, se ha
descubierto que predomina la formacién
de una fase de hematita (43). Otro método
de preparaciéon es a partir de nitrato
férrico mezclado con solucion de
trietilentetramina y calentamiento a 450
°C, el material obtenido es la maghemita
que finalmente se lo tritura, lava con
perdxido de hidrégeno para eliminar el
carbon residual y se vuelve a secar a bajas
temperaturas obteniendo como producto
un nanopolvo de maghemita
superparamagnético (44). Otro sencillo
método es la mezcla de nitrato férrico con
urea disueltos en una mezcla etilenglicol-
agua y calentamiento a 100 °C, el
precipitado recolectado se lava hasta pH
neutro y se lo seca para finalmente
calcinarlo a 230 C. Sin la adicién del
etilenglicol, obtuvieron hematita
nanoesférica mientras que la adicion del
etilenglicol promovié la formacion de
otras nano estructuras, demostrando con
esto la importancia de este disolvente.

H. Ferrihidrita (5Fe203-9H20)

La ferrihidrita es un oxihidroxido de
hierro pobremente cristalino que precipita
de hierro,

en manantiales cargados

formado como precursor de los 6xidos de
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hierro mas estables, como la magnetita y
la hematita. Una manera de obtenerlo
soportado sobre silice es por mezcla de
soluciones de nitrato férrico o sulfato
férrico con silice en presencia de
hidroxido de sodio y calentados a 85°C.
Tanto nitrato como sulfato producen
ferrihidrita pero la precipitacion de silice
se produce mucho mas rapidamente en
medios de nitrato férrico que en sulfato
férrico (45). Otro método sencillo
consiste en mezclar hidroxido de sodio
con cloruro férrico y posteriormente
secarlo a temperatura ambiente para
obtener ferrihidrita formando grupos de
particulas agregadas llamados clusters

con forma de pudin de ciruela (46).

IV. CONCLUSION

La presencia de arsénico en fuentes de
agua es un problema frecuente en la
actualidad. Los 6xidos de hierro como se
ha visto son una alternativa para eliminar
este contaminante,

sin embargo, es

necesario  investigar los  diferentes
parametros de sintesis con los métodos ya
existentes como la temperatura, el tiempo
de reaccion o la concentracion de los
precursores para obtener compuestos mas
puros o de morfologias Unicas, ya que en

algunos estudios se obtiene mezclas de
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los diferentes 6xidos. De igual manera,
estudiar nuevos compositos que permitan
desarrollar ~ propiedades y mejores
caracteristicas para alcanzar mayores
capacidades de remocion de los dos tipos
de arsénico tratados en este documento,
asi como, otros metales presentes en el
agua. Las propiedades magnéticas de
algunos de los 6xidos de hierro facilitan
la separacion de los metales del agua, por
esta razon, se podria investigar la
fucionalizacion de la magnetita por
ejemplo con materiales adsorbentes como
carbon activado, seolitas, siliconas, etc.,
que posiblemente mejoren la eficiencia de

la remocion de los metales.
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Introduccion

>

En Cuba, la explotacion de los yacimientos lateriticos se realiza en minas a
cielo abierto. El aumento de los volumenes de produccion de niquel es
una direccidn estratégica del desarrollo de la economia de nuestro pais,
que posee una perspectiva duradera.

En medio de esta realidad, emerge la necesidad de elaborar un nuevo
procedimiento basado en los resultados de los levantamientos topograficos
para calcular volumen, para alcanzar una mayor precision del mineral que
se extrae de los frentes de arranque, de manera que contribuya
fehacientemente al perfeccionamiento de la planificacion minera, y
contribuya con dar respuesta a aspectos relacionados con la precisién de
los trabajos topograficos mineros que constituyen preocupaciones en el
ambito académico, cientifico y empresarial. Pues se pretende conocer

¢, Como valorar la precision de las poligonales construidas con estaciones
totales?, cuales son los errores que afectan el calculo de volumen?

IO U AR TON L / N
CIETRCTA | TG I"'!'ILJ'I.I:'I
fﬂﬂ."!ﬂ?ﬂ.ﬂ. .'ir'l‘.l'r LAGE %‘

’/
- 188

— &



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"¢/

Introduccic

Estudios realizados por Chaiko (1969), Alfonz (1984), Batrakov (1987),
Belete, (2000), Sanchez (2010), Herrera, (2012), Batista, (20013), sobre
el calculo de volumen de mineral extraido en estos yacimientos, no
refieren de manera critica el estado de los trabajos topograficos ni la
precision con que debe obtenerse cuando las mediciones se realizan con
el empleo de estaciones totales.

La explotacion de los yacimientos lateriticos cubanos necesita de un
conjunto de modificaciones, que integre elementos relacionados con la
precision del calculo de volumen, la influencia de la refraccion
atmosférica y el gradiente térmico vertical, en los resultados de la
nivelacion trigonométrica y la exactitud de las poligonales y
levantamientos topograficos realizados con estaciones totales y GPS,
para que la direccion de la mina cuente con la informacidn necesaria, que
le permita utilizar de forma adecuada el calculo de los recursos minerales
y cumplir el plan de produccioén eficientemente.
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Objetivo e Hipotesis

Objetivo:

» Elaborar una metodologia basada en los resultados de los
levantamientos topograficos para calcular volumen, para alcanzar
una mayor precision del mineral que se extrae de los frentes de
explotacion.

Hipoétesis:

» Si se determinan los errores del levantamiento taquimétrico con
estaciones totales y se disefia un modelo para determinas la masa
volumeétrica, entonces se puede elaborar un nuevo procedimiento
basado en los resultados de los levantamientos topograficos para
calcular volumen, para alcanzar una mayor precision del mineral
que se extrae de los frentes de explotacion.
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Métodos

v

» El autor realiza una sintaxis sobre los softwares topograficos
actuales empleados para el calculo de poligonales vy calculo de
volumen e ilustra varios ejemplos que facilitan el aprendizaje,
ademas, muestra todo un algoritmo de calculo hasta la obtencién de
los principales errores obtenidos durante el procesamiento, pero no
define criterio alguno de los valores permisibles para cada tipo de
poligonal.

« Se utilizaron las estaciones totales Sokkia Set 3010 #22878 y
32547 calibradas vy certificadas.

» El calculo de los errores se fundamenté en el método de Chaikd
(1971) y modificada por el autor, segun las condiciones del
yacimiento.
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Los datos obtenidos proceden de mediciones topograficas
realizadas en diferentes frentes de extraccion en los
yacimientos en cuestion pertenecientes a la region minera
de Moa, Holguin, Cuba. Se aplica la teoria de los errores
de las mediciones y se utiliza la regla de las tres sigmas
para eliminar los posibles errores de la data. Se utiliza el
metodo de estadistica matematica para valorar la ley de
distribucion y la semejanza de dos yacimientos. Los
calculos se hicieron con los sistemas informaticos Surfer-8,
Cartomap, AutoCAD civil3D 2010 [2].

Se investigaron los siguientes errores propios del
levantamiento taquimeétrico y su influencia en el calculo de
volumen:
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» Existe una diferencia entre el volumen reportado
por topografia y el que reporta la fabrica, valores
gue sobrepasan el permisible 2.5 %.

» Diferencia entre el mineral calculado por
topografia y el estimado 4 %.

» Error del método topografico 2.5 %.
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Se descubren los siguientes errores del
calculo de volumen:

1. Error de la posicion de los puntos en la red de
levantamiento,

2. Error de los contornos de los bordes superior e
inferior de los escalones,

3. Error por la irregularidad de los perfiles de los
taludes,

4. Error total de determinacion del volumen del
mineral extraido en el levantamiento
taquimétrico.
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El levantamiento con estaciones totales que se realiza al
principio y final de cada mes se ejecuta desde diferentes
posiciones de los puntos de la red de apoyo,
producieéndose grandes desviaciones en la determinacion
de los volumenes, influenciado en los errores de la
posicion del punto en la red de levantamiento.

Es evidente que si aumenta el ancho del frente de
excavacion, disminuye el error del calculo de volumen. Los
autores deducen que las exigencias para la exactitud en la
determinacioén de los puntos de la red de levantamiento
deben ser diferentes en dependencia del ancho del frente
de excavacion para cada mina.
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Resultados

Resultados y analisis
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Determinacion de los errores medios de la
posicion de los puntos en la red de

levantamiento

mg L d H M, (m3)| M,
YACIMIEN | (m) (m) | (m) | (m) (%)
TO
Punta 0.86 80 67.7 9.35 643.28 1.87
Gorda
Yagrumaje 0.74 80 58.6 15.28 904.57 2.00
Este
Ak I._-. et
N R it Sodo
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Determinacion de los errores medios de la

posicion de los puntos en la red de

levantamiento
Sector Errores de My, cgia Coeficiente de
Yacimiento irregularidad (K)
a=10 a=20 | a=40| a=10 a=20 | a=40
Punta 11 0.50 0.86 1.53 0.63 0.54 0.48
Gorda
Yagrumaje |14 0.71 0.80 1.70 0.89 0.50 0.53
Este
| Rcicrms 2020
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Resultado de los errores relativos de
determinacion del volumen sin considerar el
coeficiente K

Errores relativos de

M, (m?) determinacion del volumen
Yacimiento | Sector
10| 20 | 40 m3 %
10120 | 40 | 10 | 20 | 40
Punta 11 156]96.5| 172 |116|249| 532 |0.49| 1.04 | 2.25

Gorda
Yagrumaje 14 (80|89.4|1189.5|189|406| 870 |0.48| 1.03 | 2.20

E.
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Resultado del calculo del coeficiente de
irregularidad (K)

Yacimiento mg, mM?) Error relativo de determinacion del
volumen
Sector |10 |20 |40 m?3 %
10 |20 |40 10 |20 |40
Punta Gorda | 11 56 |196.5 |172 |371 (637 | 1141 |[1.17 |2.30 (4.67
Yagrumaje E| 14 80 |89.4 [189.5 (867 |969 |2053 |1.35(2.70|5.40
{th?jiﬁl I.‘:.:-.-,-:;- :.-5 ;-I l II
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Resultado de los errores relativos de
determinacion del volumen sin considerar el
coeficiente K

Yacimiento Frentes | AS,; AS,; Apedia | AV Mvo
m? m? m3 %

Punta Gorda 1 9.54 11.56 -2.02 323.2 2.36

2 7.63 11.44 -3.31 609.6 3.56

3 5.69 9.56 -3.87 619.2 3.64

Yagrumaje 1 9.24 14.96 -5.72 192.0 4.07

Este 2 8.5 11.00 -3.52 563.2 0.06
3

7.48 8.31 0.120 | 91583 10.6

| Rcicrms 2020
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Determinacion de los errores por la

irregularidad de los perfiles de los taludes

Yacim. M,c M,a M, 0 M, T M H M,p M,
1 2 3 4 5 6 7
P. Gorda  1.87 1.17 2.36 1.10 0.15 0.11 3.42
P. Gorda 1.87 2.30 3.56 1.16 0.21 0.16 4.78
P. Gorda  1.87 4.67 3.64 1.25 0.29 0.22 6.34
Moa 1.97 1.35 4.07 0.73 0.16 0.25 4.78
Moa 1.7 2.7 0.06 0.80 0.22 0.51 3.48
Moa 1.97 5.4 10.6 0.92 0.32 1.03 12.1
sl IE}H}}EE;&H&EE-
o




Determinacion de la masa volumeétrica

 Filtracion de los datos en la columna de un pozo
criollo por los métodos de la magnitud centrada
(Shovens) y desviacion normada (Grebbs) para
laterita de balance y serpentina blanda.

« Determinacion de la ley de distribucion masa
volumeétrica.

* Prueba de la bondad de ajuste por el método
Kolmogorov-Smirnov por tipos de mena
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Prueba de la bondad de ajuste por el método
Kolmogorov-Smirnov por tipos de mena

Normal Ganma

LB 0.179 0.048 0.074

SB 0.116 0.113 0.072

ﬁﬁ I:'!'-:- WOMA SATIAGG
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Prueba de la bondad de ajuste por el
meétodo Chi - Cuadrado por tipos de
mena

Normal
LB 6.0 3.9 6.5

SB 6.9 1.9 23S

Los valores criticos para ambos horizontes
respectivamente son 7.81 para LB y 9.5 para SB
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Representacion espacial de la masa volumétrica

U
=
1.12 1.19 13 5
1.15 090 | 1.05| 1.3 R
1.08 | 143 | 1.09 | 1.12 | 1.39 | 1.1 Q
1.20 | 154 | 1.03| 1.2 0.92 | 1.10 P
0.96 1.07 |1.15 [ 1.13 1.13 |13 |[1.16 0.92 ] 0.93 (0]
1.18 N
0.86 |1.12 |1.16 |0.98 |1.0 |1.33 0.96 | 0.78 | 1.0 M
L
0.93 138 |12 095 1.08 1.06 K
42 |43 |44 |45 |46 |47 |48 |49 |50 |51]|52 |53 |54 |55 |56
560y
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Grafico de control para la determinacidn de las zonas de
laterita de balance

X+306=1.167

X=1.126
X-30=1.085
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Grafico de control para la determinacion de las zonas de
serpentina blanda

X+35=0.98

X=0.937

X-35=0.895
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Graficos de control para la comprobacion de las
restantes zonas: a) para el grupo 2; b)
para el grupo 3 de laterita de balance

respectivamente.

X+35=1.083
X=1.011
X-30=0.94

X+306=1.253
X=1.208

X-36=1.163
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Division del yacimiento en grupos
homogéneos(vistos para la laterita de balance)

W
Vv
U
T
S
2na #3 R
Q
P
- zond # 1 o
N
N
L
K
42143 | 44| 45| 46| 47 | 48| 49| S0 S1| 52| 53|54 | 55| s6
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Division del yacimiento en grupos homogeneos
(vistos para la serpentina)

A\

v

U

T

S

R

Q

P

zond # 1 zona # : o)
N

zana #
L
K
42143 | 44| 45| 46| 47148 (49| 50| 51 52 56
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Para conocer si las zonas elegidas son realmente
heterogéneas entre si, o si cabe la posibilidad

de unir una zona con otra, se comprobo la
homogeneidad estadistica, aplicando el criterio t de
Student para las zonas obtenidas, en las cuales las
tres zonas pueden considerarse aproximadamente
heterogéneas, dando la posibilidad a la agrupacion
por zonas.

( Por ejemplo, en las zonas 2 y 3 se obtuvo que t2-3
calculado es igual 2.8, y el tabulado es igual

ta = 1.68, se rechaza la hipotesis de que t2-3 es
menor que ta).
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Principales caracteristicas estadisticas de la
distribucion de las zonas por tipos de mena

Menas Zonas X s A E Xcal
1 1.022 0.193 0.29 2.9 1.022

LB 2 1.137 0.177 0.82 3.25 1.137

3 1.208 0.234 0.41 2.61 1.208

1 0.867 0.146 0.30 3.4 0.867

SB 2 0.915 0.115 0.11 3.18 0.915
3 1.045 0.204 0.23 2.00 1.045

O

ceis .
o= I i NI
X CICTITIS 2020
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La division del yacimiento en grupos homogeneos
fue comprobada por el metodo paramétrico

de Student para k objetos, en la cual la muestra
Inicial se subdividio en distintos grupos y mediante
éstos se calcularon las estimaciones de las
medias aritméticas y las varianzas muestrales.

Como resultado de este tratamiento, se pudieron
distinguir los grupos estadisticos homogeneos

por la magnitud de su masa volumetrica, o bien se
demostré que todos los k objetos ( entiéndase

por k objeto a los subgrupos del 1-10 vistos en el
caso anterior) estan caracterizados por la
diferencia significativa de los valores de sus
masas volumeétricas promedios.
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De esta manera, la investigacion efectuada con
los 10 subgrupos de muestras permitio dividir el
yacimiento en tres grupos de objetos por el valor
medio de la masa volumeétrica: el grupo 1 une a
los subgrupos 6 y 8 con una estimacion de la
masa volumeétrica promedio de 1.022 ; el grupo 2
el cual esta compuesto por los subgrupos 3,4, 5y
7/ con una estimacion de 1.137 y el grupo 3
formado por los subgrupos 1, 2, 9y 10 con una
estimacion de la masa volumétrica de 1.208.

Del mismo modo se realizo para la serpentina
blanda.
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EFECTO DE LA APLICACION DE LAS
METODOLOGIAS ELABORADAS

El efecto se obtuvo en funcién del volumen
calculado y la masa volumeétrica obtenida segun

la zonificacion creada. Para ello fue necesario
tener en cuenta los datos de la extraccion de

un ano en el yacimiento Punta Gorda, para poder
compararlo con los resultados obtenidos con la
aplicacion de las metodologias propuestas de
determinacion del volumen de mineral extraido y
masa volumetrica mullida.
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a) Efecto considerado por los errores del
levantamiento taquimétrico:

- Produccién anual de la mina 1 147 748.4 m 3 al ano;

- Error obtenido en el yacimiento Punta Gorga 3.3 %;
Por tanto, 1 147 748.4 * 0.033 = 37 876 m3

- Masa volumétrica (promedio de LB y SB)= 1,105 t/m3;
Entonces 37 876 * 1.105 = 41 853 t.

b) Efecto producido por la aplicacion de la filtracion de los
datos a las cotas altimétricas:

1147 748.4 * 0.016 = 18 364 m3
18364 * 1.105 =20 292 t

Si a la diferencia hallada le aplicamos las correcciones por
el modelo geométrico estructural (zonificacion del
yacimiento) de la masa volumétrica para el ano analizado
se obtiene lo siguiente:
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Balance anual del mineral calculado segun
propuesta del modelo

T MFS | Real minado, t | Segin modelo, t | Diferencia, t &%
ENERO 28632 18 CYOA] 12373 %
FEBRERO 1283638 113931 13713 0.0
MARZO 113 694 102153 11530 10.1
ADRIC 3036 B0 659 3337 32
MAYO 72 196 67 66> > 131 7.0
JUNIO 123 927 112 805 11122 9.0
JULIO 36979 37909 12070 8.2
AGOSTO 3179 76 199 G 350 7.7
~SEPTIENMEBRE ST o497 75258 X334 )
 OCIUBRE | 131976 125 339 11387 56
NOVIEMEBRE 893538 81902 7636 g3
DICIEMERE W% ) XL g7 35
TOTAL 1288 383 T13793% 110 339 57
Real minado 1 268 262

Alimentado a homos 1055736
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Conclusiones

»
»

La evaluacion del volumen
de mineral extraido en minas a cielo abierto, se realiz6 a
través de una metodologia validada en los yacimientos
estudiados, con los datos del levantamiento taquimétrico
para calcular volumen, con las estaciones totales, que
permitid disminuir la diferencia entre la mina y los
depositos en la empresa Ernesto Guevara de 8% a
0.6%, por debajo del valor permisible (2.5%),
alcanzandose un efecto de alrededor de 500 000
ddlares al ano.
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Se argumenta cientificamente la determinacion
de los errores cometidos en el levantamiento

tagquimeétrico en estos tipos de yacimientos de
estructura variable de yacencia y su influencia
en el calculo de volumen.

* Fue creada una metodologia para la toma de los
datos iniciales para calcular volumen cuando se
utilizan los resultados del levantamiento
taquimétrico.

« Se elaboré un modelo geométrico estructural
(zonificacion) para la determinacion de la

masa volumétrica del mineral mullido en los
yacimientos lateriticos.
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MUCHAS GRACIAS
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Introduccion

El drenaje acido de mina constituye el principal impacto ambiental
de la mineria metalica en la mayoria de proyectos mineros — Agua
residual con alto potencial de solubilizacion.

Caracteristicas:

— Contienen una gran cantidad de so6lidos en suspension

— Alto contenido en sulfato y metales (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, Hg,
Cd, Ni)
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» Sulfatos de: a) Zinc, b) Hierro; y, c) Cobre

(a) r =)

Fuente: Testa Geological Heritage Library
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Migracién del agua de lluvia
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pyrite surface
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A. ferrooxidans

Micrografia electrénica de barrido de una superficie de pirita
después de colonizacion de 30 dias de A. ferrooxidans
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Diagrama Eh-pH para un sistema “Cu-H20-02-S—-
CO2” (Garrels y Christ, 1965)
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Desarrollo

v

e CoOmo abordar:

— Prevencién: Caracterizacion geoquimica
— Activos
— Pasivos

O'e Ny ' ".:"I,'-T: ."!-Il' ::.l.-'i |' '. :
'\ I(‘lcrms 2020
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|
AT Ash e (4.0 P g g :
Frog egpe. adclmcmAeh. | Baranes :
 ime e dars) PHeS 2 § i
NEUTRAL Rantom w0t . g Hualtty Lake (5.5) §
7 bogin 1 die (5.5) N (1.5-6.8)
N water Z .
Sea watwr Eggn :
; Buaing soda -
& O | ﬂ . T e
N msum- P et ettt el
! Dasach | 2 3 4 5 & 7
&.:‘ Uit ez chmtnar ),,. pH of soil
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Componentes basicos de un programa de
muestreo ARD

Planificacion y disefo

Pruebas estaticas

Pruebas en celdas cinéticas (EPA 1627) y de humedad
Tipos de muestras y preparacion

Analisis quimico

Aseguramiento y control de calidad

Analisis geologico

Analisis mineraldgico

Analisis de planta piloto de relaves

Preparacion y presentacion de datos

Supervision del proyecto por profesional competente

H50: ‘
‘»?';g-g I' x . ' :
X CICTIMS 2020
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Cuantas muestras debo tomar ?

5"‘*@1

il h U, ur |. m!
MOROMA ST G
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ACID ROCK DRAINAGE STUDY
[ 1 ]
mucnoom. UsaTS T ORE
[PYT WALLS AND FLOOR]
MiLL
ot tn.noc» WASTE POCK
, NON-ACID
g i Ao GENERATING GENERATING
! 1
ACID GENERATING NON-ACID  ACID GENERATING ACID GENERATING
GENERATNG |
OPERATIONAL UMITS OPERATIONAL UNITE OPERATIONAL UNITS
RESK IS
[TREATMENT TYPE] (TREATMENT TYPE| rmm.tm Tvee:
LOW MEDILUN HIOMH LOW MNEDRAM  MOMm LOW MEDIUM  Ha0M

Alcance de la caracterizacion y analisis por cada componente de la actividad minera

PR oo
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Sistemas de tratamiento pasivo

A. Aerobic Wetlands B. Anaerobic Wetlands
13 0 Waler 1-3 0. Water
1-3 . Organic Mater 1-2 & Onganic Matter
051 & Umestone

C. Alkalinity Producing Systems (APS) D. Anoxic Limestone Drains (ALD)

—

16 % Waler 241 Sod
1412 it Organc Matier 20-40 sl Plastic Liner
1-2 & Limestione SmOUNding of covering LS
Deanage System Trench or bed of Limestors

E. Limestone Pond F. Open Limestone Channel (OPC)

&:0:0:-:.:0:0: s / NN NN

..0'0.0.0.0'0.0.0.
Small or wge sized Limestione placed
346 0 Waler Wong sides and in Dotiom of cubverts,
1-3 & Limestone dhversions, diiches, or straam channels.

\ﬁ{ LY TECROLOGEY
X INORY !'ll Ui

CICTIMS 2020
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Diagramas
esquematicos de:

(a)

(a) cubierta con efecto

X

%M"" wopoudmant ?I\?I;rr?grella Cap"a;
© y @ Volson ot al., 22000142)’
— o _ ":;’5 / (b) Embalse
Barrier Effect (CCBE) wm o (c) Disposicion sub-
acuosa, y

(d) mnomn

" (d) Mezcla de

, desechos de minas

r | R ) m) con materiales
) ' ' neutralizantes.

l
. J v
Formaton Tomado de: Park. I, y
Blendine otros, 2019
;’.’ - —

:‘:g‘ﬁ‘l OR¢ vn.

Cic rmszozo

P
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Wator intake pipe into SAPS

%/

Efllocet water bo sércam

AODORONG AROO BRGNS
-< bﬂ ----‘.- P- P.------ Py ------..- -ﬂ -‘------- P- --‘-----.‘ P.‘ P-.----. e ---
09 35 FRI SSES PLRENIEE O LR CISALSS Ll 2
> fanty g Nttt e Fuat et feat et . Tuete .
i GEERERS LRI CLRILIT LITTLRIR N IR LALRE? £
{71 Pooded water [=] Organic compost layer
lmf::ublch-ﬂa 3 Limestone drainage layer Water mignites vertically
or

through the SAPS
@ Druinage pipe system ey Drminage pipe system
(perpendscular) {paralicl)

Ejemplo de tratamiento pasivo (seccion transversal)
(Frippl. y otros, 2000)

.% COMEATMD IMITARL B
.'~$‘ )'ﬁ cncaa g reenoLogis
Ot N MOROMA SUITIAGG k
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Dren de caliza anoxica

Anoxic Limestone Drain (ALD)

Alr Uight cap

ﬁ;l)‘.’ pipe o

maindain waler lovel

o O o
Ole = MOROAL ST
/Q Cicrms 2020
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Sistema de tratamiento activo

Un circuito de neutralizacion quimica para extraer de la solucion:

» la acidez - por neutralizacion
* los metales pesados - por hidrdlisis y precipitacion

« otros contaminantes como solidos suspendidos, arsenato,
antimoniato por formacion de un complejo y precipitacion.

:33"85 I Dcholos
CICTMS 2020
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Ferric phosphate (FePO,) 3. Coating formation o
 Fe™+ PO = fePO, =t
POy
- _— “. -
B > U
) @ @ £
%Y ~— , ;;f-'f-'-’- Lo Goethtn
¥ (6-FeO0H)

1. Pyrite dissolution M0 2. Ferrous oxidation
Cathodicreaction: H,0, « JH" + 20" = 7H,0 Cathodic reaction: M,0, + 23" + 207 = 2H,0
Anodic reaction: FeS, « 84,0 = Fe'* 4 2507 + 16H" + 14e” Anodic reaction; Fe’* » Fe « o

Diagrama esquematico de la formacion de un revestimiento de fosfato férrico en
pirita, y un diagrama de predominio de actividad logaritmica pH de hierro a 25° C
y 1.013 bar en presencia de fosfato (Gustafsson, 2010)

s%i:?i I nl;:.’.A"l"A l;. “l -

CICTms 2020
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Principales quimicos usados

Conversion Neutralization 2010 Cost®
Common Name Chemical Name Formula Factor® Efﬁciencyb (%) ($/ton or gal)

Limestone Calcium carbonate CaCO3  1.00 30 60/ton
Hydrated lime Calcium hydroxide Ca(OH), o0.74 90 275/ton
Pebble quicklime  Calcium oxide CaO 0.56 90 355/ton
Soda ash Sodium carbonate  Na,CO4  1.06 60 840/ton
Caustic soda (solid) Sodium hydroxide NaOH 0.80 100 1240/ton
Liquid caustic 20% Sodium hydroxide NaOH 784 100 0.95/gal
Liquid caustic 50% Sodium hydroxide NaOH 256 100 2.35/gal
Ammonia Anhydrous ammonia NHq 0.34 100 1000/ton
E) tee
" RéicTms 2020
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(a) ;T T (b) Sl homa + Camcchiol

Wapid mis Newdralicalion
tank

Selution return

11

" I :' ".: L';.:: : ;f l!"l' :;.:.'l:l :'..' ‘l.‘:.‘ =
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Resultado del uso de floculantes

K igel
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Costos
Table 3
The eutimuted capital cont sequired Sor EME treatment
Pescryption Comt Dencripton Cost Beacription Cost
(USS i thousands | (USS in thousands | {USS in thousands |

4 reacoor tanks w/ agitasors 193 Space parts, 2% 167

1 Thackrser 1190 Fquipment atallation, 105 380 Construction overheads, 13% s

1 UndesBiow panp =7 I'rocess peping. 300 Ies Eng Proc. & Nunagement. 15% 1243

1 Comglex make-up unit 459 Ulectrical, 20 ny Totad indirect cont sy

| Comapiex storage tanks wi agitsor 374 Imsramentacon. 163 822 Total direct & mdirect cont 1077.3

4 Datnibution gnemps REE Dalding ¥7% 1340 Contingency, 25% 203

Total squlpmens oot 1590 Tota direct cont R280 Total esthmated capltal oot 1 M66

Table 4
Cost analysts of remediation [enhanced MBS process) and prevention {CME treatment | techasques.
Enhanced 105 process CME tremment
Acsry of AMID 5000 L Amount of talliogy 200,000 tous
Vowrate 100 mih Capital com ™' USS 146500
Capural coz * LISS7 310,000 Operatseg coa ¥ USS$2.720,000 year
Operateng cost ¥ LIS$2.7 20,000, year Volume of reactor 50,0001,
Shaige peoduction 28000 ' fywas S o 0
Shadge dls posal Cost (USS6S m") © USS16),200(yeur Retention Ome 1day
Duration of tremment 100 years Daration of trestment 9 yeans
cive "o o s
Total comt{a - CIWY . (b <)) LISSOK,E 20,000 Total cost {a* - CPVI" . BY) UNS22.510000
.‘g?g:i tl.b..\.‘lu'lll 'l' ‘b\,.“l
MOROMA ST k
CICTmS 2020
9 -
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Inmobilizacion/uso de materiales “acidos’”, una
alternativa ?

P
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* Reciclaje de desechos mineros:

— Materiales de construccion
— Aditivos de cemento
— Ladrillos de geopolimero

K igel PuS—
S5 oy Wiy ricnococis
O'e MORONA SANTIAG
X I(‘l(‘! 2020

P
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Conclusiones

»
»

« El mejor método para gestionar el drenaje acido es la prevencion, a
través de la caracterizacion bio-geo-quimica de los materiales que
seran parte del proyecto minero.

* No existe normativa ecuatoriana que regule la gestion del drenaje
acido de mina/roca.

 Los tratamientos pasivos se priorizan ante los activos, debido a
aspectos técnicos y econémicos.

 El uso de un determinado tratamiento pasivo esta condicionado a
las caracteristicas particulares de la zona de actividad minera
(geomorfologia, dinamica hidrolégica).

.N‘O
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Conclusiones

»
»

» La busqueda de alternativas para la disposicion final de lodos de
tratamiento de AMD o de material adsorvente es permanente y
sujeto a permanente innovacion.

« Se requiere un trabajo multidisciplinario: ingenieros geodlogos,
mineros, ambientales, geoquimicos.
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% ASTROMINERIA EL DESAFIO DEL
FUTURO"

| Congreso Internacional de Ciencia y Tecnologia Morona
Santiago CICTMS 2020

17 Nov. 2020
PhD. Manuel Viera F.
Ingeniero de mniﬁrgg p J
“La tierra o3 insultada, y ofrece sus flores como respuesta * Ceo & Manging Partner pr
Rabindranath Tagore 4 Presidente Camara Minera de Chile
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Un virus microscépico

Los padres vuelven a educar a su hijos en casa

v Encerr6 a gente, prohibié abrazos, acabo
con empleos, libero animales

v E$ mas importante un conductor de camidn que
un piloto formula 1

4 , :
Aclaro el aire que respiramos ¢ Es mas importanteé una enfermera que un

v Limplo las aguas jugador de futbol
L - - ———
estrella de futbol

v Silencio estadios de futbol

v
v Paralizo aviones Antes no valoramos el aire que respiramos, pero

ahora pagamos miles de USD por un aparato

: ?Wb"’ G;'P'm Que NoS ayude a respirar

emplos cerrados v El mundo esta humillado y de antes un
¥ Nos comunicamos por computadoras virus desconocido para la ci cgula
v ?

Fue culpa del Hombre? v El dinero ya no es importante pafa los enfermos

~ 254
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jPero el Universo es vasto!

/La luz tarda; '
’

8 minutos en Jlegar desde el Sol

!
‘ ..

4 anos en llegar desde la estrella n')as cercana (Alpha Centauri)
.

¥ 2 .
g ¢ . '
2 millones de 2?2)5 en llegar desde la galaxia de AndrOmeda

30 mil anos en IIegar desde el cent'ro de la galaxia _ v ‘

10 mil millones de anos en llegar desde las galaxias mas lejanas que
conocen * :

- 2565



/ “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

o Antecedentes planeta moribundo
-

< El Planeta al 2050 no podra alimentar a todos los seres humanos y animales que lo
habitan, seremos mas de 9.000 millones de personas,

d Habra serios problemas de escasez de agua, escasez de fuentes de energia, y
alimentos,

3 Pues el planeta tendra las aguas y los océanos muy contaminado,

J Habra escasez de minerales estratégicos, que ponen en duda la sobrevivencia de
nuestro mundo como lo conocemos

< Elhombre un depredador del planeta

d Inminente probables guerras nucleares

o Elhombre y los animales se pelearan por la comida

d Lo mas grave, la gente aun no es consciente del problema

Aororew'a « B neev

P
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e PLANETA MORIBUNDO IMPLICA CONQUISTAR EL
/- COSMOS

Muchos de ks melales que De hecho, la corleza de la Tiera se Fue una inlensa luvia de astecoides

escasean en la corteza terestre y formo sin estos matenales {que ko que volvio a depositar eslos

que son Indispensables para la fueron arastrados haca & nicieo materates sobre fa corteza lemestre

ndustria modema (oro, platino, cuando ¢l planela se enconraba. (tras su enfriamiento) en kos

cobalio, manganeso, zinc, ele.) recién fundido a alta temperatra) momenios iniciales de fa evolucion
> del sistema solor

son muy abundantes en los

2.cepia

Adroriw e - D owevs el | 17 de At 2000 | 10wl T Came O 200 Mgt Ovin Tocis bt nclen setervadin

\
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\ Pl CINTURON DE ASTEROIDES
O/l i Se enuenitra entre los planetas de Marte y Jupiter

Evisten dos teorias como se ha formado:

Primera teona: algunos Segunda teoria: tal ver se
cientificos creen que se gale de “"dp‘;"“'e“ que no 1801 Giussepe Piazzi descubrio el planeta
1€ CAPelZ O Tormarse ) s -

podria tratar de los y yoe. o2 %) enano al que llamo Ceres
restos de un planeta que COMD CTRGRINGA 00 18
ha quedado orbitando fuerza gravtatoria de su

' vecing Jipitey @ C e D l a
Noorier’s  Elnutes deunlo 1 77 60 A0 X000 | IOuedn=Cin) 00T Metsprcindt (i [ndion o dearfoe nowrvadns
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&«/-.:_, ;COMO SE CLASIFICAN LOS MINERALES EN
" EL CUERPO HUMANO?

Los minerales se dividen en tres grupos:
Los oligoelementos estan el
Los macrominerales, es decx los Los inicrominerales lenemos arsenico, boro, Cromo, seleno,
Que 50n Necesarics en grandes ¢l hierro, zinc, cobre, yodo niquel y vanadio, £s10s ultimos de
cantidades, tenemos &l sodio, Mlior ma B .su y menor necesidad para el
potasio, calcio, fasforo, cloro y y y ¢ OaNiSMo pu
magnesio £ necesaro consume consuma deber se infercr. U (iCTOgs eﬂla
mds de 100 miligramos al dia.
Asccrrio's « Bl s desia | 77 de Rl 200 | iGmddatefrCane © 2000 Metxgrogont (i Toonm bon demschon resarvacos
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IMPORTANCIA DE
LOS MINERALES EN
CUERPO HUMANO
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¢{COMO NACE LA ASTROMINERIA? H % f

. MANUEL VER

“Cuando hayas cortado &l ultimo édrbol
confaminado el tttima no y pescado e!

entregado al hombre recursos ] : :

naturales para su desarrolio y A A uttimo pez, te daras cue.w!q de que 6l
) : . ! dinero no sé puede comer
supervivencia, pero ella exige

La Tierra durante siglos ha

solo respeto, su recursos se
acaban y la avaricia del
hombre no. ‘

-

A
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|

LA ADVERTE e vex

DE HAWKING

La colonizacion ded espacio, lambién
llamada humanizacion'del espacio, es ol
asentamiento humano hipotético,
permanenie y aulonome (sulosuficiente)
en lugares fuera de la Tiena El primer
paso es una presencia humana
permanenta én el eSpacio, como ocurre

Inlermacion jén conocida

como 1SS, par SUS Siglas en inglés)

Si os seres humanos van 8 conlinuar pos
otro millon de afos, nuestro fuluro esta en
alrevemos a ir a donda nadie ha ido
antes, conquistar el @50acko (NIca opcikn.

‘El mundo se esta volviendo demagilgdo pequerio
para nosotros, 1os recursos fisicos s&estan

explotando a up nitmo alarmarte”
T : Pewetod by Zgom

\
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Stephen Hawking La Tierra y la MAN.EL VER.

humanidad estan en Peligro!! Suplicd a los paises lideres del mundo que
envien aslronautas a la Luna de agui al 2020,
por el bien de la humanidad, que esla en
peligro de extincidn

Construir una base alli en los proximes 30
anos y reakzar misones espaciales a Marte
anles de 2025°

"Expandimos hacia el espacio cambiara
completamente el hturo de |a humanidad™,
dio Hawkeng en el festival Cienlifico y
arfistico The Stasmus, en Noruega

Expandirnas ai cosmas, puede ser o
.
U0 QUe NO3 Saive Oe Nosolros

L

NG S RE My Ly
L0 QU NC ey U
M3 B
AU d o
AUSYT & Impact

tragados pav el Sol
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Ny
V/:'"" Como nace la

Astromineria?

La formacion del Ingeniero y geologos de Minas
exige plena conciencia de los efectos del:

+  Calentamiento global,

¢ reversion de los polos magnéticos,

¢« Acidez de los Océanos

Capa de Ozono y emision de Co2 a la atmosfera.

«  Destruccion de glaciares,

«  Contaminacion de aguas sublerraneas,

*  Derrames de refaves a rios y lagos.

« Contaminacion de polvos y gases

*  Los minerales son importante para el
sustento de la vida.

»  Mente abiera a conquistar el cosmos

*  Rol de la Ues, camblar urgente las mallas
curriculares y formar Astro mineros, astro
metalurgicos, y astro geologos etc.

«  Geologia de la Luna y Marte, y asteroides

cebia

€ 2000 Mwiagroged Ol Tinim on tm e s vindts

=

- 265

P

¢



// “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

\ ,
0/, IMPORTANCIA DE LA MINERIA ESPACIAL
PARA PAISES DE LATAM

Valiosas materias primas Las postlidades e la Gran parte de los Por [as atractivas
como el platin, &l niguel o e exlraccion comercial en o minerales existentes renlabiidades que ofrece

cobalto, erras raras, agua son  espacio extencr aumentan explolar asleroles

al nivel actual

cada vez mas escasas en la con &l progreso tecnoldgico 2
Tierra, pero sequiran siendo podrian acabarse en
indispensables para las futuras 50 anos. Q C eDI a
tecnoiogias ./
s - Bl oo o | 27 de At 20220 | MO Cona 0 UMt (VN TS0 Yn SMRat e aa
’/
- 266
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La Tierra se formd hace unos 4540 milignes de afios por
acumulacion de ka nebulosa solar, unamils: 0e 24 ) | o)
en forma de disco, residud de la formaciin oel Sul, ve 1a
que también se ored el resto del sisiema solBpwered by Zoom

- 267
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-

LA TIERRA Y SUS IMPORTANCIA

JUSTIFICACION

«  ElPlanela al 2050 no podra alimentar
a lodos los seres humanos y animales
que lo habitan, seremos mas de 9.000
millones de personas,

« Habra senos problemas de escase?
de agua, escasez de fuenles de
gnergla, y alimentos

«  Pues el planeta tendrd las aguas y los
0ceanos muy contaminado.

Asymrier'a - B wowvo Sonaty | 17 o8 A 20 | snscatetCana
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Habra escasez de minerales
astratéqgicos, que ponen en duda la
sobrevivencia de nuestro mundo como

[0 conocemos.
El hombre un depredador del planeta

Inminente probables guerras
nucleares

El hombre y los animales s&learan

por la comida cenla
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‘ i
U/;'}_. PROBLEMAS PLANETARIOS

« Sequias, Desedificacion, desiorestacion,
escasez de agua en el mundo

«  Elhielo de los polos se derriten muy
rapido.

« Aumento de la acidez de los oceanos.

«  Grandes inundaciones, huracanes mas
violenlos

« Destruccion de la capa de Ozono

2.cenia
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&/1; HUELLA ECOLOGICA DEL HOMBRE
pym

+ La "huella ecologica™ del hombre, sobre
el mundo, era en 2003 un 25% mayor
que la capacidad anual del planeta para
proporcionar desde comida a energla

* La "huella ecologica™ en 2001 era del
21%

« La WWF estima que actuaimente se
necesitarlan 15 planetas para
abastecer las necesidades de todos los
pobladores del planeta

« Con las actuales proyecciones, la
humanidad utilizara el equivalente a
los recursos naturales de dos
planetas en el afio 2030 al 2050
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PROBLEMAS PLANETARIOS

+  El'mundo se desarrolio gracias a la mineria y
sus metales, alta tecnologia.

+ 75% de la poblacion vive concentrado en
grandes cludades del mundo.

«  Los recursos naturales se terminan, y el
hombre explora y busca otros horizontes.

« Elplaneta esta enfermo y contaminado.
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LOS MICROBIOS QUE SE ENCUENTRAN DEBAJO
"’f DEL HIELO ANTARTICO: LO QUE SIGNIFICA PARA
e LA RAZA DE VIDA EXTRATERRESTRE ??

&
El lago Mercer, el mas profundo que se ha explorado en el
continente EE UU ha conseguido perforar 1.068 metros

lago alberga alrededor de 10,000 bacterias por mililitro de agua

Algunos virus desconocidos en la tierra \9 ceD|a
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PROBLEMAS
(a//;:;.. PLANETARIOS

La estacion Rusa Viostok perforaron
liegando hasta el lago Vostok sacando
muestras de agua subglacialen encontraron
bacteria w123-10 Hydrogenophiius
thermoluteolus,

Descubrieron virus y bacterias
extraterrestre, y potente “anomalla
magnética app 60.000 nanolesias en una
area de 145 por 74 km2,

Barbara Marciniak y su Pleiadians dice que
enstio una civilizacion muy anligua y
evolucionada, cuyos restos estan enlemrados
bajo e casquete polar en la Antartida. Esta
civilizacion existic hace mas de 500.000
afios

Se encontrd una estacion extraterrestre de
103 x 105 kmZ con wda extraterrestre,
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o [
v LOS MICROBIOS QUE SE #
ENCUENTRAN DEBAJO DELHIELO (NS

ANTARTICO

*  Los cienlificos hallaron muchos lipos
diferentes de microbios que viven en
el lago subglacial Whillans, una
masa de agua dulce sepullados
debajo de 2.600 pies (800 melros) de
hielo de la Antartica,

ANTARTICA

«  Muchos de los microorganismos en
gslas oscuras profundidades
aparenlemente cblienen energia
parlir de rocas

£.cepia
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MANUEL VER..

4 ' MICROBIOS

- 2176

* EXTRATERRESTRES EN
.‘ LA ANTARTICA? O VIRUS

JINTELIGENTES QUE
‘EXTRAEN ENERGIA DE
’ LAS ROCAS MINERALES?




TERREMOTO 27 F VOLCAN CHAITEN
2/5/2008

TSUNAMI 27 F
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Encrgia sismica total liberada en
¢l Siglo XX, sumando los sismos
intraplacas

Ny ! JL T RQuedatntCand Materresh? Tn 1hoss las AAsastran seaary ades



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"4/

C'//f-"» MARCO REGULATORIO

UJ 1967 Tratado del espacio firmado firmado por 105 paises que prohibe toda apropiacion
de cuerpos celestes, pero no habla ni queda claro de los asteroides

O A partir del cuadro juridico internacional formado por el Tratados de principios de
1967 con su articulo Il, en el cual se establece con meridiana claridad el principio de no
apropiacion, y el Acuerde sobre I luna de 1979 que incorpora el principio del
patrimonio comun de 13 humanidad para definir el régimen juridico de la Luna y de sus
recursos naturales,

Q La space Commercial Launch Compelitiveness Act adoptado por los Estados
Unidos en 2015, permite a las empresas EEUU explotar y beneficiarse de la
explotacion de los ateroides y otros

J Ley luxemburguesa de 2017 que se ha transformado en Polo de Inversiones y
de regulacion internacional

d Y el intercambio de opiniones entre los Estados miembros en el marco de la
CUPEEA hasta la reciente iniciativa griego-belga para la identificacion de un
contexto juridico consensual.

U El senador por la Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Federico Pinedo,
presentd un proyecto de ley con el objeto de regular la exploracion y
explotacion de yacimientos minerales en el espacio ultraterrestre Q
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o La federacion de industrias alemana BDI solicita urgente un marco
regulatorio que rija la mineria espacial por temas éticos.

U La ley del espacio estd dominada por el Tratado del Espacio Exterior de
1967, escrito y ratificado en el momento de la Guerra Fria y, por lo tanto,
pesa sobre |a prohibicion de las armas de destruccion masiva en el
espacio, en la Luna o en cualquier otro cuerpo celeste, Los fines
pacificos todos los paises estan obligados a respetar.

J Paises de Latam estan atrasados en esta Carrera, por ejemplo
instaurar una politica del espacio etc

£.cenis
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HANVEL VER
“Estamos en el umbral de la tercera "Estamos en el umbral de la tercera gran
gran migracién de la humanidad” migracion de la humanidad, pero ahora hacla

“continentes césmicos”, Se propone a la
Luna como el prmer asentamiento
exiraterrestre y, posteriormente, en una o
dos décadas mas, Iniciara la conquisia de
Marte,

Ya comenzo la exploracion minera geoldgica
al espacio

Universidades comenzaron a formar
profesionales para conquistar el cosmos
Colorado school of mine, U de Arizona,
Rusia, China e India.

Y CHILE, PERU Y PAISECEPIB
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La creciente escasez de
elementos inorganicos
esenclales, tales como
elementos de tierras raras
para todos nuestros
aparatos electronicos y
sistemas de energia
renovable, el platino y otros
metales relacionadaos, e
NCILSo helio para equipos
medicos sugieren que es
posible que necesitemos
mas recursos no renovables
de los que la Tierra puede
proporcionar,

Tog
— &

MANUEL VER..

12 minerales esenciales para tu
salud
Magnesio.
Hierra,

mecesariv para vivir, ya que forma
parte de los giobulos rojos que se
encargan de transportar el
origena a todas [as celulas del
cuerpo,

Potasio,
Zinc,
Manganeso.
Molibdeno.
Cromo,
Cobre.

&£CceDia
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( 9/;;3-: LOS 5 MINERALES MAS CAROS DEL MUNDO EN VIAS DE
EXTINCION

Rodio. Precio ; 14,700 USS/oz 30 TPA y el 80 % se extrae en minas situadas en
Sudafrica,

+Paladio. Precio : 2 319 LiS8/0z Extrajo 80 tpa de matal en 2019
+Platino. Precio 926.5 USS$/uz Las tres cuartas partes de la produccion mundial se
concentran en Sudafrica. Anglo American Platinum, Impala Platinum y Lomnin son las

principales empresas productoras.

*Oro. Precio 1.887 USS/oz . China, Australia y Rusia forman ¢l trio de naciones que
ostentan el cetro del oro mundial,

Jridio. 1.660 US$/oz Su produccion anual es de tan solo 3 toneladas

£2,cepia
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Howarditas, Eucritas y
Diogenitas (conocidos por el

acrénimo HED) proceden del
asteroide 4 Vesta con olivino y
el piroxeno

Powered by Zoom
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v/

La tarea no es lan descabellada. Después de todo,
aprendimos & sacar minerales de ias entrafias de la
tierra y del fondo del mar. Y para aventuramos a esos
reinos luvimos que inventar sistemas que no existian
El espacio no es diferente

Cada afio se descubren 900 asteroides cercanos a la
Tiefra, s decir, todo un conjunto en espera de ser
recogide, En general, estas rocas espaciales se
dividen en dos ciases: las tipo C, porosas y ricas en
carbono y agua, y las tipo M, que son solidas y
conlienen hierro, oro, platino, siice niquel, helo,
tierras raras en cantidades Industriales.

*Los asteroides tipo C tienen hasta un 20 % de agua
mezclada con una especie de brea organica’,

£.Cenig
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NACE LA ASTROMINERIA

« Eldesafio para la Mineria Planetaria es
buscar nuevos recursos en el aspacio y
Qceanos.

« Laclave sera como atrapar a los
Asteroides que estan cefca de la tierra, y
son 100 veces mas rico en metales y agua
que en ia tlerra,

« 5@ podra diseiar asentamientos Humanos
n los Asteroides y luego en Ia Luna y
Marie?

+  Explotar un asteroide genera riquezas de

mas de Trillones de US$
£2,cenia
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Asteroide, cometa comparado con
audad de fos Angeles USA
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\ o
Ui" IRCULO VIRTUOSO ASTROMINERIA

GEOLOGIA ¥
id, As&ro»dﬁ & MINERALOGL
RECKLAK ’ - MUESTRED CON NAVES
ESPACIAL o : INTELIGENTES (ROBOT)
COMERCIALZACION
MERCADO /
ASPECTOS PRUEBAS y
SANITARIOS g m gé
— MICROSCOPICAS
m\smn + 3
ANARE METALURGIA
kF ESPACIAL
ESPACIAL A mu:
” EXPLOTACION Y
mn:r:%:m MINADO ESPACIAL
nmowdu o
MAQUINARIA CON PROCESAMIENTO ceD|a
Fuente: M VIPTB IMPRESION 30 W SUBESTACION LUNAR
[ O 200 Mapomc O To0us 1a derechon maervados
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Sistemas de explotacion en asteroides

1. ACielo Abierto mediante raspado

2. Mediante Labores subterraneas y piques

3. Mediante recuperacion poderosos electro iman
4. Temperatura para fundir materiales volatiles

5. Centros de procesos con impresores 3D o mayor

£2.cenis
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Cosecha

Una nave cosechadora mas grande recoge rocas y regolito (suelo) durante el
viaje de ida y vuelta de hasta cuatro afios, pudiendo transportar decenas ¢e
miles de toneladas de matenal de asteroides cada vez. Powored by Zoom
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MAN.EL VER..

SUPNLE TR SRR B S

Transporte
Deep Space Industries espera lanzar una nave Firefly que
podria traer 150 kg de matenal de asteroides a la Tierra. tgprbts i "
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Manufactura

Una fundicion microgravedad
utihza el beneficio de la baja
gravedad para producir piezas
impresas en 30 para las futuras
tecnologias de minerales
exiraidos

£.cenia
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Grandes centros de
procesamientos
altamente robotizados

Powered by Zoom
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Vamos avolverala Luna

- . J

y a continuacion seguurén los
asentamientos humanos a

largo plazo, principalmente

para el desarrollo de los
reCUrsos mineraies y A
energéticos disponibles en la #8
Luna, pero también par %
emplazar sistemas de i
proteccion destinadas a evnar

grandes impactos de /% &.
asteroides. :
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La colonizacsin del espato:
.'.‘mrah‘,..'rr.\-nr. O hadiinls
aspacinies?

Dilema Bundano de o Mineria
Planetara

Aematva A°  adaptar o0
plancla & nuesiras
necasidanes

L8 primera fase consiste en
calentor la superficw del
planata En 1a sctualidad tane
una temperatura media de -
60°C. Nocesitomons que se
#owque o v de ta Tierrl, que
es do aproximadamunte 15°C
La sagunda fase as ia da
QxIgEnaciin

Allernatva B fabnicar una
calonla espaled ;
deberiamo ,
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Otro concepto artistioo del intenor de un cilindro de O'Nedl Un habitat espacial que podria albargar de 10.000 a 140.000 personas
En esle se puede ver la curvatura del habdat espacial Fue propuesto an 1075
Crédito, Donald Davis < NASA Ames Research Center Crédite: Donald Davds - NASA Ames Resm@leeu I a
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N

Shimizu Japonesa presenta su PIOYyeCio COmo und SOWCION pafa

chimatica. Instalara un grupo da panelas solares de 400 kKiometres de ancho

una longitud de 11.000 kildmetros en el ecuador de |a Luna para producir

energla libre de carbono, que se hara llegar en forma de microondas a la Tierra

para que plantas enargeticas de nuestro planela la conviertan en electncidad

=

- 207



/ “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

\ o
v

LAS 10 CIUDADES MAS
INTELIGENTES DEL
MUNDO

Singapur

Z(ifich Ls ciudad he avanzodo en
' los ronkings de FIS,

Oslo. superands of pals més
Ginebra, i b

Copenhague ?
Auckland.

Taipei

Helsink,

Bilbao
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3.5. Empresas y sus proyectos

Proyectos Astro Mineros propuestos

El 24 de abnl de 2012, un plan fue anunciado por empresarios
multimiionarios para minar los recursos de los asteroides. La compaiiia se
llama Planetary Resources y sus fundadores se encuentran el director de
cine y explorador James Cameron, y el actor Leonardo DiCaprio, asl como
el jefe ejecutivo de Google, Lamy Page y su presidente ejecutivo, Eric
Schmidt. También planean crear un depdsito de combustible en el espacio
para el afo 2020 mediante el uso de agua de los asteroides, que podria ser
dividida en el espacio para obtener oxigeno e hidrogeno liquido como
combustible para cohetes. A partir de ahi, podria ser enviado a la érbita de
la Tierra para la recarga de combustible de los satéfites comerciales o
naves espaciales.

los principales asteroides en el cinturdn de asteroides son Ceres, Vesta, Pallas e
Hygiea. Estos cuatro asteroides comprenden alrededor de 1a mitad de la masa de
todo el cinturén de asteroides. Ceres s el Unico asteroide que se clasifica como un

PHREH WO YW QU815 6 ARRPORie TS rande e SSReimy S0iar ierice »Q cenla
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3.4, Faclibilidad y Como explolarios?

o La empresa Deep Space Industries (DSI), comenzo en 2015 @ utilizar
sondas del tamafio de un computador portatil, que ya regresaron a la
Tierra con fas primeras muestras de asteroides,

d El investigador holandés Bas Lansdorp, cuyo objetivo es establecer una
colonia_humana_permanente _en Marte. Proyecto llamdo martes 1,
Inversion US$6.000 millones.

O L2 Luna representa una fuente abundante del isdtopo Helio-3, podria
convertirse en el combustible no conlaminante para una nueva
generacion de plantas nucleares a fusion controlada,

O China que se poso con el "Yutu” (Conejo de Jade) un robot en 2013 en a
superficie lunar.

U 1a empresa Caterplliar, realizd un acuerdo con la Nasa con el objetivo de
desarrollar tecnologias de perforacion y mineria para usarse en
yacimientos en Marte

W la Volvo Construction Eguipment, desarrollé prototipos de tipo
innovador el modelo SfinX, una excavadora disefiada en células de
combustible de hidrégeno

£.cenig
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DESAFIOS DE LA ASTROMINE

Cambio en la manera de pensar, en la manera de
formar a nuestro futuros PROFESIONALES de
Minas.

Crear conciencia que la naturaleza no sera capaz
de alimentar a 9.000 millones de seres humanos
al 2050, no habra agua suficiente.

La energia el gran desafio , con células solares
madres , el sol genera cada dia toda la energia
que consume la tierra, el problema es como
capturarla.

Los recursos naturales se agotan , implica que
hay que mirar al espacio y a los Océanos, impacta
en ensenar nuevas tecnologias de explotacion.

Los minerales se terminan por las reglas de ‘9 ceDIa

mercado,
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Estudio de la fisiologia
digestiva y requerimientos
de fibra en cuyes

Rodrigo Medardo Abad Guamadn
noviembre 2020
ler Congreso Internacional de Ciencia y Tecnologia

Fouaamod pora Transformar
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) Carvers de
u :-m M hiima Veterinaria y Joudecnie
em— iojs

CONTEXTO

* El cuy (Cavia porcellus)

Fouaamod pora Transformar
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CONTEXTO

* El cuy (Cavia porcellus)

Fouaamod pora Transformar
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Pt Carvers de
u ;-m M hiima Veterinaria y Joudecnie
m—— iojs

CONTEXTO

* El cuy (Cavia porcellus)

GENETICA SANIDAD
Yy &
X4

NUTRICION

Eoucomos pora Transformar

- 305

=

&\



22222

/ “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS

Qu=

/l ’/
- 306
— &



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"¢/

Carvers de

M [V e

Edwary Hume, 1998 Eouaamos pora Transformar
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Peso relativo , % de PV

0 7 14 21 28 35 42

Edad, dias
Abad-Guaman et al., 2019
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Carabaiio et al., 2020
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Carvers de

M [V e

P-valor= 0,002

Eoucamos pora Transformar
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RESULTADOS u

P-valor <0,001
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Yu, et al., 2000
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et Corvers de
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¢Entonces de que se
alimenta el cuy?

Fouaamod pora Transformar
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Qu=

Yu, et al., 2000

Carvers de

M




“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"¢/

Carvers de
M hiima Veterinaria y Joudecnie

Fouaamod pora Transformar
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Carvers de

M [V e

Sakaguchi, 2003
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Carvers de
M hiima Veterinaria y Joudecnie

Fouaamod pora Transformar
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[T vom— Carrery de
| Neconst b \ E
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Table 2 Type of colonic separation mechanism (CSM) and concentration of crude protein (% of dry matter) in soft feces and hard
feces in some small hindgut fermenters

Animal Type of CSM Dict (commercal pellets) Solt feces Hard feces Source
Mouse Mucus-trap 262 229 181 Lh
Guinea pig Mucus-rap 186 194 125 2)
Nutria Mucus-rap 154 191 134 3
Rabblt Wash-back 17.% 355 156 )

Source (1), Ebino (19930 (20, Y Takahmbi uspobl data (20011 (), Takabashi and Sakapuchs (19985 (4), ¥ Sekagpuchi, unpubl. dats
11990},

Sakaguchi, 2003
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et Corvers de
u :m M hiima Veterinarie y Joudecnie
—— iojs

éLa cecotrofia en cuyes

€S menos importante
?

Foucamod pora Transformar
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Carvors de
M hiima Velerraria y Jondervan

Eoucomos pora Transformar
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Requerimientos de
fibra en cuyes

Foucanos pora Transformar
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O il = - LA
Componentes del alimento

p—

Proteinas
Lipidos
Orgadnica — Vitaminas
= Carbohidratos
__ Otros

Inorganica { Minerales

Agua

Materia fresca — Materia seca

— —

Eoucomos pora Transformar
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Q wi = 100 s

90
80
70 .
Carbohid
()
T 60 ratos
g 50
=
£ 40
30 Extracto
/ Etéreo
Nutriente % 20 Proteina Bruta
enizas 1.1
Proteina Bruta 7.3 0
Extracto Etereo 3.3
Carbohidratos 74.7 Foucaamos pora Transformar
’/
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O ul = el
100.0

Carbohidrat

90.0 os
80.0 . Extracto
. / Etéreo
70.0 Cenizas )
Proteina
60.0 Bruta
50.0
40.0
30.0
Nutriente % 20.0
Humedad 80.0
Cenizas 1.46 10.0
Proteina Bruta 1.76 0.0
Extracto Etéreo 0.91
Carbohidratos 15.88 - s
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arbohidratos?
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0 Tipos de carbohidratos y definiciones de fibra

Localizacién Carbohidrato Solubilidad

Azucares +
Reserva Almidén -
(NSC) Galactanas +
Fructosanas + NSP
Eib solubles
Pectinas - 4 S
Pared Bglucanos + dietética
celular Celulosa -
(SC) H.om]col'ulosa - mublas o
Lignina -

*No carbohidrato; FND = Fibra neutro detergente; NSP = Polisacaridos no amildceos; NSC = Carbohidratos
no estructurales; SC = Carbohidratos estructurales

-
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O = —
- 1 Carbohidratos no fibrosos o no estructurales

Proveen azicares que son répidamente

igerid el rumen: melazas,
;lmmidénn(:;ws de lmi:)‘e * 0/"

Carbohidratos fibrosos o
estructurales

Constituyen la "fibra” que es Ugnina
lentamente digeridos por el rumen:
celulosa y hemicelulosa.

La lignina, es sélida y ata a la
celulosa y hemicelulosa. Debido a
esto es que la digestibilidad del
alimento decrece cuando aumenta
su proporcion.

e » J
"o, s
-

F- "
e - oS
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Feedstuffs composition of DM for animal
nutntlon 2. Weende analysis

Minerals d—

(COH)
Soluble sugars

Starch

Intra-cellular content Cell walls
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Urewesciat Carvers de
u ._u' e Ve v e
P E——— '
)

Fibra bruta

Heinicke and Elvehjem, 1955

Fouaomos pora Transformar

=

- 331

P

®



/ “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

Gidenne et al., 2020
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M hiima Veterinaria y Joudecnie

¢Cuanto de fibra
requiere un cuy?

Fouaamod pora Transformar
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| CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIAY
TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO

TECNICAS DE BIOTECNOLOGIA

REPRODUCTIVA ASISTIDA EN MAMIFEROS Y
AVES

Dr. Nelson A. Duchi D., Ph.D
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| CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIAY
TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO

APLICACION DE TECNICAS DE BIOTECNOLOGIA

REPRODUCTIVA EN LA SINCRONIZACION DE ESTRO
E INSEMINACION ARTIFICIAL EN OVINAS MESTIZAS

o 1
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Region y Provincia

REGION COSTA

Ovino
TOTAL NACIONAL 355.897 EL ORO 5.544
REGION SIERRA 341.004 ESMERALDAS 22
REGION COSTA 13.294 GUAYAS 4.159
REGION AMAZONICA 1.598 LOS RiOS 1.351
ZONAS NO DELIMITADAS MANABI 2.026
SANTA ELENA 192
REGION SIERRA
AZUAY 70.281 REGION AMAZONICA
BOLIVAR 24.436 MORONA SANTIAGO 544
gAN:R 15.816 NAPO 464
ARCHI 1.815 EEENENR

COTOPAXI 80.290
CHIMBORAZO 79.251 RASTAZAN
IMBABURA 8.965 SUCUMBIOS 401
LOJA 11.151 ZAMORA CHINCHIPE 188
PICHINCHA 24.540 ZONAS NO DELIMITADAS
TUNGURAHUA 24.331
SANTO DOMINGO DE LOS .
TSACHILAS

| _|l (P FER Frutiinidi e |

| FIRIM R |=-|'l’.'|l|.

| CICT ms 2020
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—
- 338



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"¢/

Introduccion

Produccién de ganado ovino en el
Ecuador

REGION
COSTA
2%

REGION
ORIENTAL
1%

75%

PEQUENOS
PRODUCTORES CHIMBORAZO

37%

CANAR
5%

| BOLiVAR
5%

LOJA 3%
3%

SANTO DOMINGO
DE LOS CA(;?,/C"" IMBABURA
TSA(_:!-!ILAS 9 2%
i
FITHRA [ T TOLLT
ﬁ I TEIAR R E i), ||'| 4 |
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MANEJO
REPRODUCTIVO

BIOTECNOLOGIA
REPRODUCTIVA

Leche
Lana
Carne

Pie de cria
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* |A (semen fresco, refrigerado, congelacion semen)

* Sincronizacion e induccién de la ovulacion. Sexaje:

- Spz.
- Embriones

Superovulacion,
transferencia y
congelacion.

in vitro

Micromanipulacion:

Clonacion de animales

por medio de
transferencia nuclear.

- Mellizos homocigotas

- Quimeras. - !
fers ’Eﬁll’ i ecnmiRR lan Wilmut
:%\ Eié:"mi‘s'iﬁi'ﬁ

T
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OBJETIVO

Aplicar técnicas de biotecnologia reproductiva en la sincronizacion de
estro e inseminacion artificial en ovejas mestizas.

o

j:ﬁ\ﬂll niiea
i CICTITIS 2020
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A. LOCALIZACION

Unidad académica y de investigacion ovina — caprina y camélida, Estacion
Experimental Tunshi, Facultad de Ciencias Pecuarias - ESPOCH, ubicada en el Km
10 de la Via Riobamba — Licto.

B J foniometion
Il‘.‘i CTImS 2020
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B. UNIDADES EXPERIMENTALES

Seleccion y entrenamiento de
reproductores para la extraccion
de semen.

2 Reproductores:

v 1 reproductor
RAMBOUILLET
* Peso promedio: 90 kg
+ Edad: 6 afios

v’ 1 reproductor
POLL DORSET
* Peso promedio: 90 kg
+ Edad: 5 afios

L5
Il L |1-| |'|I||I.
CICTINS 202




“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"¢/

B. UNIDADES EXPERIMENTALES

Seleccion de hembras y
aplicacion de protocolos

20 ovejas mestizas:

» 10 ovejas mestizas:
* Peso promedio: 43 kg
« Estado fisioldgico:
Primer parto

» 10 ovejas mestizas:
» Peso promedio: 44 kg
+ Estado fisiolégico:
Segundo parto

:f%ﬁll I"\-II l'rl |
cicrmszuf{:-

VA
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C. MATERIALES,
EQUIPOS E
INSTALACIONES

1. Materiales:

a. Materiales de campo
b. Materiales para colecta
c. Materiales para inseminacion

d.  Materiales de |laboratorio

I e
|I HOHD |‘-I r.'L-L
ﬂﬂms
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C. MATERIALES, EQUIPOS E INSTALACIONES

2. Equipos: 3. Sincronizantes:
_ ; Progesterona Benzoato de Estradiol
Microscopio (Crestar) (Grafoleon)

| 1.7 »
)

Ecdgrafo

: Prostaglandina F2a
(Folligon) (Estrumate)

.'=.'.;!..-l ER Friinidiwr |
IO ENT SARTRACE

CICTINS 2020
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E. MEDICIONES EXPERIMENTALES

Carnero 1 Carnero 2
1. Reproductores: o M ol %
Color
Olor
pH
Volumen, ml

Motilidad masal e individual, (O -
5)

Spz. sin dafio de membrana, %
Spz. con daino de membrana, %
Concentracion

Concentracion por eyaculado

=)
cicrms'zéf{r
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E. MEDICIONES EXPERIMENTALES

2. Hembras r ¥

+ Pesoinicial, Kg.

»  Peso final, Kg.

« Ganancia de peso, kg.

» Ganancia de peso/dia, g.

»  Presencia de celo efectivo, %.

» Tasa de fecundacion, %

+ Tiempo a la presencia de del celo, h.

. Duracion del celo, h.

+ - Costo por hembra sincronizada y prefiada.

i?’.‘i‘h?." | TEaT b
:jﬁll
e CICTITIS 2020
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G. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Pautas de recoleccion y extraccion de semen

Extraccion.

N° extracciones.

Horario.

Recogida.

Dilucién.

Temperatura del diluyente.

R N S N

Agua de coco (Cocus nucifera)

- Soluciones acidas naturales y estériles
- Conteniendo sales.

- Proteinas.

- Vitaminas.

- Minerales.

- Factores de crecimiento.

- Osmolaridad 500 miliosmoles

- pHde4.5

CITHCTE | IO AN i
N SR TR

ms 2020
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G. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Estudio de la calidad seminal
v" Volumen.

i o

v/ Concentracion espermatica.

v" Motilidad masal.

v" Motilidad individual.

v Daino de membrana celular. _

d

:f%ﬁll I"\-II l'rl |
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G. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Protocolo 1

T30
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G. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

VA
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G. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Inseminacion artificial Transcervical

T34
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RESULTADOS

CARACTERISTICAS SEMINALES DE LOS MACHOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION APLICACION
DE TECNICAS DE BIOTECNOLOGIA REPRODUCTIVA EN LA SINCRONIZACION DE ESTRO E
INSEMINACION ARTIFICIAL EN OVINAS MESTIZAS.

VARIABLE CARNERO 1 CARNERO 2

Color Cremoso Cremoso
Olor Sui Generis Sui Generis
pH

Motilidad masal (O - 5)

6,5 6,5
Volumen, ml @
5 5
Motilidad individual (0 - 5) 5
Spz. sin dafo de membrana, %

Flagelo doblado, % 9,14 5,48
Spz. con dano de membrana, % 1,48 1,64
Spz. doble cola, % 0 s Hs
Concentracion, (108)/mi m
Concentracion por eyaculado, (106)/ml 293,130
iﬁ?%%%ﬁ?][ﬂﬁu:_:_;_.a:
N | dcicTms 2020
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COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO Y REPRODUCTIVO EN LA SINCRONIZACION DE ESTRO E
INSEMINACION ARTIFICIAL EN OVEJAS MESTIZAS, CON LA UTILIZACION DE DOS
PROTOCOLOS EN OVEJAS DE PRIMER Y SEGUNDO PARTO.

Protocolo Partos
VARIABLES Protocolo Protocolo B Prob Primer Segundo b Prob.
1 2 Parto Parto
Peso inicial(kg) 43,5 a 44,45 a 1 0,51 4315 a 44,8 a 1 0,26
Peso final (kg) 47,3 a 48,27 a- 1,04 0,52 46,8 - -a. 48,77 a 1,04 0,2
Ganancia de peso (kg) 2,93 a 2,94 --a:---0,08 0,96 289 a 298 a 0,08 0,43

g?”a”‘;iadepes"dia”" 948 5 051 a 035 096 920 a 07 a 035 043

Tiempo: ala presencia ‘ .
de celo (h) @ a- 1972 a2 076 -044 --2009 3 @ a 076 091
Duracién celo (h) 334 a 40085087 Ry e e

Numero de servicios / 2 3 2 a 0 0.33 9 a 2 a 0 0,33
Concepcion

ﬁ?c?::dén el s b b i B B 1 N h e B o T 1

Condicion corporal final 3,5 a 3,5 a 0 0,33 8 a 3,5 a 0 0,33

- 'E'-E‘ﬂ-
In CTmS zoic-
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PRESENCIA DE CELO (%) DE OVEJAS MESTIZAS COMO EFECTO DE LA APLICACION DE
TECNICAS DE BIOTECNOLOGIA REPRODUCTIVA EN LA SINCRONIZACION DE ESTRO E
INSEMINACION ARTIFICIAL.

Tratamientos

Variables X2 Cal Sign.
Si No Si No
A1B1 5 0 50 % 0 5 Ns
A1B2 5 0 50 % 0 5 Ns
A2B1 5 0 50 % 0 5 Ns
A2B2 5 0 50 % 0 5 Ns

100 %

Ungerfeld, R. (2002): Tratamiento corto P4: induce y sincroniza 95,9%.
Rubianes (2004): Implante SC P4: ovinas mestizas Doorper: 90% (48 h.)
Gordon, M. (2010): Ovinas Corriedale, Multiparas (3, 4 Parto), 15/trat. Lloa, Quito, Pichincha.

T1, T2 (El + CC 2-2,5; 3 - 3,5) 100% - 11d.
T3, T4 (CIRDS + CC 2 - 2,5; 3 - 3,5) 100% - 11d.
T5 (No sinc.) 20% - 11d.

cicrmszuzi}
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PORCENTAJE DE FECUNDIDAD (%) EN OVEJAS MESTIZAS COMO EFECTO DE LA
APLICACION DE TECNICAS DE BIOTECNOLOGIA REPRODUCTIVA EN LA SINCRONIZACION

DE ESTRO E INSEMINACION ARTIFICIAL.

Tratamientos

Variables X2 Cal Sign.
Prefnadas Vacias Prenadas Vacias
A1B1 3 0 50 % 0 5 Ns
A1B2 5 0 50 % 0 5 Ns
A2B1 5 0 50 % 0 5 NS
A2B2 5 0 50 % 0 5 Ns

100 %

Ungerfeld, R. (2002): Tratamiento corto P4: 59,6%
Ptaszynska, M. (2007): IA Semen Fresco: Vaginal 50%, Transcervical 40%, Laparoscopia 70%.

Gordon, M. (2010): Ovinas Corriedale, Multiparas (3, 4 Parto), 15/trat. Lloa, Quito, Pichincha.
T167%; T2 47%; T3 60%; T4 60% y T5 0,20%. > MONTA

Sl =
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ANALISIS ECONOMICO POR HEMBRA PRENADA Y SINCRONIZADA CON EL PROTOCOLO
1 (NOR “NUEVO” + BE + PF2a + eCG).

PRODUCTO Cantidad Unidad  Valor Unitario Total
Preparacion:
Desparasitantes (IVERLIF L.A. + OMEGA 3) 40 ml 0,18 7,2
Vitaminas (AD3E) 20 mi 0,62 12,3
Sincronizantes:
Progesterona (Crestar) 5 Implantes 8,5 42,5
Benzoato de Estradiol (Grafoledn) 10 mi 0,29 29
Gonadotropina Coriénica Equina (Folligon) 20 mi 2,24 44.8
Prostanglandina F2a (Estrumate) 5 mi 1,68 8,38
Mano de obra 10 Animales LR 21,88
Colecta y manejo de semen fresco 2 Procesos 60 120
Proceso de inseminacion 20 Procesos 2,19 43,75
TOTAL 303,7
_%OSITOIHEMBRA PRENADA Y SINCRONIZADA

VA
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ANALISIS ECONOMICO POR HEMBRA PRENADA Y SINCRONIZADA CON EL PROTOCOLO
2 (NOR “REUTILIZADO” + BE + PF2a + eCG).

PRODUCTO Cantidad Unidad  Valor Unitario Total
Preparacion:

Desparasitantes (IVERLIF L.A. + OMEGA 3) 40 mi 0,18 72
Vitaminas (AD3E) 20 mi 0,62 12,3
Sincronizantes:

Progesterona (Crestar) 5 Implantes 2,95 29,75
Benzoato de Estradiol (Grafoledn) 10 mi 0,29 2,9
Gonadotropina Coridnica Equina (Folligon) 20 ml 2,24 44.8
Prostanglandina F2a (Estrumate) 5 ml 1,68 8,38
Mano de obra 10 Animales 2D 21,88
Colecta y manejo de semen fresco 2 Procesos 51 102
Proceso de inseminacion 20 Procesos 2,19 43,75

TOTAL

P
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CONCLUSIONES

En la sincronizacion del estro de Ovejas mestizas, con la utilizacion del
implantes de progesterona “NOR?”, el 100% de las vientres presentaron un celo
efectivo, ademas del 100 % en tasa de fecundidad.

El tiempo de presentacion del celo en ovejas mestizas, cuando se aplicé
el protocolo 2, tuvo un promedio de 19,72 horas, con una duracién del celo de
33,60 horas; en tanto que cuando se utilizé el protocolo 1, el tiempo necesario
para inducir y sincronizar el estro fue mayor, con un promedio de 20,59 horas,
con una duracién del celo menor de 33,40 horas.

La ganancia de peso y peso final se vio afectado numéricamente, ya que
cuando se utilizé el protocolo 2, se alcanzé un peso final de 48,27 kg y una
ganancia de peso de 2,94 kg, y finalizando con una condicion corporal de 3,5
puntos.

El costo por oveja gestante con la utilizacion del protocolo 2, se establecié
en 27,70 USD, durante el experimento, lo cual resulta ser eficiente, en tanto
que al utilizar el protocolo 1, donde el costo por oveja gestante asciende a
30,37 USD, lo que puede representar pérdidas econémicas en el rebano.
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RECOMENDACIONES

v' Bajo las condiciones de este estudio se recomienda la aplicacion del
protocolo 2 con la reutilizacion del implante, en ganado ovino para los
programas de sincronizacion de celo e inseminacion artificial, debido a la
eficiencia para obtener una ovina preiada.

v' Desarrollar investigaciones donde se utilice estos protocolos basados en
el uso de progestagenos versus prostaglandinas, con inseminacion
artificial con semen fresco, refrigerado, congelado - descongelado,
sexado, a fin de evaluar costos de prefies en ovinas aptas para la
reproduccion.

v Difundir los resultados obtenidos en la presente investigacion, a nivel de
grandes, medianos y pequeiios ovinocultores, para que se aprovechen la
utilizacion de los diferentes protocolos de sincronizacion de celos, los
mismos que aseguraran la prefies del rebaino de ovejas mestizas en el
Ecuador.

CICTITIS 2020
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| CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIAY
TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO

UTILIZACION DE BIOESTIMULANTES EN LA

PRODUCCION DE SEMEN DE GALLOS E
INSEMINACION ARTIFICIAL EN GALLINAS CRIOLLAS
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INTRODUCCION

INSEMINACION ARTIFICIAL

1 1

» Anos de Investigacion Reproductiva

Permite el control sobre la reproduccion
Se utiliza como una alternativa a la monta

natural

Propésito

Controlar factores de tipo

¢\

Zootécnico Alimenticios

Sanitarios
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INTRODUCCION

Progreso
genético de la

/ poblacién
Mejoramiento

genético en
programas de Incremento
seleccion ——3p - productivo y

reproductivo d

TECNICA granja.

Reproduccion de
—> especies en peligro =3 Conservacion

- -
Ha desarrollado también >
técnicas de conservacion
de semen
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OBJETIVOS

Adiestrar gallos donantes de semen, mediante la técnica
del masaje dorso abdominal

Preparar una férmula de diluyente para conservacion y
transporte de semen de gallos.
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MATERIALES Y METODOS

Unidad Académica de Investigacion y Produccion Avicola, ubicada en la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, facultad de Ciencias Pecuarias,
Escuela de Zootecnia, Ubicada en la panamericana Sur kilometro 1 %2, Canton
Riobamba, Provincia de Chimborazo.

Para esta investigacion, el Tamano de la Unidad Experimental fue de 2 grupos
con un total de 33 animales; 18gallinas y 15 gallos aptos para la reproduccion
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C. MATERIALES, EQUIPOS E

1. Materiales.
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C. MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS.

1. Materiales.

b. Materiales para colecta
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C. MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS.

1. Materiales.
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C. MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS.

2. Equipos
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D. TRATAMIENTOS

+ 3 tratamientos experimentales con 5 repeticiones :
+ 3 tratamientos con 6 repeticiones:

Control (TO): animales sin administracion de ningun producto bioestimulante
Tratamiento uno (T1): Bioestimulante Solvit Polvo
Tratamiento dos (T2): Bioestimulante Trolvit aminoacidos.

E. MEDICIONES EXPERIMENTALES.

1. ‘Volumen, ml
2. Concentracion, X10°

3. Calidad del semen
+ Motilidad, %

4. Indice de incubabilidad

» Color
e Olor * Numero de huevos
*Vivos,% «  Huevos fértiles, %

« Huevos infértiles, %

» Huevo fértil sin
desarrollo, %

* Incubabilidad, %

e Muertos,%

| il
FITg T |.l.| LEFI T

CICTMS 2020

P

T




“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"¢/

1. Volumen, ml
2. Concentracion, X10°

3. Calidad del semen
» Motilidad, %
« Color
» Olor
* Vivos,%
Muertos,%

4. Indlce de incubabilidad
Numero de huevos
» Huevos fértiles, %
* Huevos infértiles, %
» Huevo fértil sin desarrollo,
%
* Incubabilidad, %
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G. PROCEDIMIENTO EXPERIME

1. Produccion de semen de gallos (Diluyente)

0,0857 g de acetato de magnesio

0,50 g de acetato de potasio 100 ml de agua bidestilada

0,79 g de fructosa -
Diluyente

Cam
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2. Inseminacion artificial de gallinas criollas

‘Il‘.‘iﬂ' ms 2020
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VERIFICACION: Huevos fértiles

B J foniometion
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RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO DE LAS VARIABLES CON RESPECTO A LA
EVALUACION SEMINAL DE GALLOS PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS ANTE
LA UTILIZACION DE BIOESTIMULANTES SOLVIT POLVO Y TROLVIT AMINOACIDOS
FRENTE AL TESTIGO.

BIOESTIMULANTES

Volumen del Eyaculado, mi 0,32a 024 a 0,37a

Concentracién Espermatica,

— 1,12x10°@  9,75x10° @ 1,39x10"° @ 6,74 x10° 0,17
Concentraciéon/ ML de semen,

i 8,59x10° A 7,96 x10° @ 1,03 x10° @ 3,53x10° | 0,13
SPZ por Eyaculado, X10° 2 78E9 @ 221x10°a 3,91x10° @ 3,564 x108 0,34
Motilidad, % 447 Q 4,15 4,73 a 0,07 0,05
SPZ Vivos, % 9241Q 88,37a 94,39a 0,82 0,10
SPZ Muertos, % 758 a 969a 5,60 0,45 0,04

EE: Error estandar.
Prob: Probabilidad.
SPZ: Espermatozoides

Fuente: Tene, J. (2014).

Letras iguales no difieren estadisticamente. -

A
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RESPUESTA DE LA EVALUACION DE BIOESTIMULANTES EN LA INSEMINACION DE
GALLINAS PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS ANTE LA UTILIZACION DE

BIOESTIMULANTES SOLVIT POLVO Y TROLVIT AMINOACIDOS FRENTE AL
TESTIGO.

TRATAMIENTOS

VARIABLES TESTIGO SOLVIT POLVO | TROLVIT
(T0) (T1) AMIN (T2)

16 15 17

Numero de huevos

Huevos no fértil, % 6,67a 3,33 0,00 C 0,00 0,001
Huevos fértil, % 93,33 C 96,67 100,00 @ 0,00 0,001
Huevo fértil sin desarrollo,

- 16,67 30,00@ 13,33C 0,00 0,001
Lo

Incubabilidad, % 76,67 66,67 C 86,67 A 0,00 0,001

Fuente: Tene, J. (2014).

Letras iguales no difieren estadisticamente.
EE: Error estandar.

Prob: Probabilidad

o O 3
CICTINS 2020
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CONCLUSIONES

- )

El método de adiestramiento de gallos donantes de semen mediante la técnica del masaje
| | dorso abdominal resulté un 86,67% de efectividad para esta investigacion. Esta técnica
puede resultar como una alternativa en los sistemas de produccion avicola con la finalidad de
fijar caracteres genéticos en la creacion de nuevas estirpes de produccion de huevo.

. J

e N
La valoracién de la calidad seminal macroscopica y microscopica presentd resultados
diferenciados para cada tratamiento como respuesta al uso de bioestimulantes, siendo el
mejor tratamiento para el uso de trolvit aminoacidos, entendiéndose que los micro elementos
y metabolitos organicos son utiles para incrementar el metabolismo reproductivo de machos y
hembras avicolas.

\. J/

Es posible en nuestro entorno la formulacion de diluyentes (glutamato de sodio, fructosa,
acetato de magnesio y acetato de potasio) para manejo y conservacion de semen fresco de
gallo.

\ J
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RECOMENDACIONES

( N\

En el entrenamiento del gallo, priorizar los masajes dorsales antes que los abdominales
haciendo uso de la yema de los dedos y con movimientos rapidos a lo largo del lomo,
— terminando con los dedos pulgar y medio en la cloaca como si fuera a exprimir. Es mejor
utilizar gallos que no hayan empollado para que el entrenamiento resulte mas rapido y

efectivo.
\_ Y,
e )

| |En futuras investigaciones evaluar otro tipo de diluyentes para conjeturar su efectividad
contrapuesta con el diluyente Lake y Stewart realizado en este estudio.

o _J
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RECOMENDACIONES

(- )

Puesto que la valoracion seminal del semen de gallo con respecto a motilidad espermatica,
vivos y muertos, se desarrolla de manera subjetiva el evaluador se debera adiestrar
| | previamente con la ayuda de una persona que tenga experiencia antes de proceder a
registrar datos. Ademas se recomienda evaluar profundamente la valoracién microscopica
con respecto a la calidad de la membrana celular para determinar mejor la efectividad de los
bioestimulantes.

\\ J

(= B

Entrenar a las gallinas con métodos alternativos al utilizado en esta investigacion,
| | hasta definir el mas adecuado para nuestro medio e incubar los huevos y realizar
un seguimiento hasta la eclosion de pollitos y comparar con la incubacién y
eclosion natural en la gallina

\_ J

| e CICTITIS 2020

81

//

®



IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

!
e
:
|
.
-
i

IEEEFH&"&&E:‘H

2

~ 38
— &



www.espoch.edu.ec

CONGRESC INTERMACHOTIAL J'..l'-_"
CIENCIA Y TECNOLOGIA

IMORONA SAINTIAGO

gl L

-

P

~ 383

P

&\



PHD. ANABELLA
URBINA

| CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIAY
TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO

Revalorizacion de
subproductos de la
industria alimentaria

Presentado por:
Baf. Anabell Urbina S. Ph.D

T
— &



OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

Indice de la presentacion

1. Introduccidn
2. Objetivos

3. Métodos

4. Resultados
5. Conclusiones

550
<P TE I LS
e J!;ﬁ CICTS 2020

385

//

¢



/ “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

Introduccion

»
>

Los residuos, representan un importante desafio medioambiental.
Actualmente estos subproductos son tratados de acuerdo a la

ECONOMIA LINEAL

denominada:

T———

EES } l:: il 51 o Fit
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Introduccion

»
>

Es por ello que actualmente se esta intentando cambiar este sistema de
produccion y consumo, adaptandolo al nuevo sistema denominado:

ECONOMIA CIRCULAR

B
Fresco  Conservas -

EES } l:: il 51 o Fit
§3\? Icinms 2020
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Introduccion

Desde un punto de vista realista los 2 principales subproductos ricos en .
quitina son:

Residuos de la Industria de crustaceos
[ ] [ ]
Quitina

N =

Son dificiles de

\ 4

ser eliminados

Contaminacion del
medio ambiente
donde se depositan.

CICTITIS 202
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Introduccion

Gran cantidad de

ficiles de

\ 4

iminados

Contaminacion del
medio ambiente
donde se depositan.
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Introduccion

. Ji..

- £ N
Residuos de la Industria de crustaceos A - 5
Quitina *

» o L

v Quitina/Nanoquitina
v’ Quitosano

v’ Quito-oligosacaridos
v’ Glucosamina.

&

Residuos de la Industria de hongos comestibles
s
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Introduccion

I
»

En este estudio nos hemos centrado en la valorizacion de estos dos subproductos:

Residuos de cefalotérax y
exoesqueleto de las colas.

Tallos y champiﬁones no
comercializables
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Introduccion

PM: 20-90 kDa
pH: 5-8
Quitinasas 37-50°C

Tamano: 350-800 AAs

Catalizan la degradacién o rotura de enlaces

B-1>4

=
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Introduccion

N-acetilglucosamina

_Quitina

75% p.s
Contenido del material
desmineralizado.

Crustaceos Moluscos Insectos Hongos
M| -

e 3 v R

oGl e
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Introduccion
Aplicaciones
&
-« AT
=/ . ‘ .
“M W Industria Industria
"~ ¢4 Farmacéutica Alimentaria
U Produccién de  quito- Quitinasas
oligosacaridos, N- Esltzzzzgifaﬁn:: Produccién de proteinas
acetilglucosamina y aplicaciones: unicelulares que pueden
glucosamina. ser utilizadas como un
U En la terapia de alimento o un
enfermedades fungicas vy complemento alimenticio.
como aditivos en cremas
antimicoticas.
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Introduccién
Generacion de ”
protoplastos fungicos
utilizados para Tratamiento de
estudiar la sintesis de residuos ricos en
la pared celular. . quitina.
Quitinasas
s enamas enen & Gestion de

aplicaciones en: Residuos

Biocontrol Tratamiento
de Plagas
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Introduccion

> -
= AL |
— 1% 3 . .
ST W [ Industria Industria
= \ji‘ Farmacéutica Alimentaria

Quitinasas

Gestion de
Residuos

Producto de alto
valor anadido
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Introduccion

Debido a que las quitinasas son muy demandadas industrialmente para'

su produccion se requiere:

Produccion
FERMENTACION
i) Sistema de Produccion
ii) Cepa Productora

iii) Buen Sustrato

Bajo costo

(s ]
ke

La fermentacion es el proceso en que los microrganismos tienen la capacidad de
producir metabolitos, mediante el uso de sustancias organicas.

CICTITIS 2020
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Introduccion

i) Sistema de Produccion

Las quitinasas se pueden producir mediante varios tipos o procesos de fermentacion tales

como:
FES FS X Ma3s procesos en la

recuperacion y

purificacion
X pH X Mayor coste
X Temperatura energético

@0 o)
X Aj id s X Mayor volumen de
ireacion T y

agua residual.

v’ Coste de inversién v’ Obtencién de un producto mas
v’ Coste energético Menor homogéneo

v Volumen de agua residual v' Temperatura

v’ Cultivos con alta estabilidad v’ Agitacion

v" Mejor contacto con el sustrato v pH.

v" Mejor difusién de oxigeno

v" Menor susceptibilidad al estrés osmético.

2O
= j{ﬁ CICTIS 2020
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Introduccion

ii) Cepa productora

Amplio abanico de microorganismos, siendo los mayores productores de quitinasas
microbianas: Serratia marcescens, Serratia liquefaciens, Vibrio vulnificus, Streptomyces
spp., Myrothecium verrucaria, Trichoderma harzianum y T. atroviride, entre otras.

Hidrdlisis del

— . sustrato
8 (CI B

Fuente de Carbono y energia Secretar un coctel
de quitinasas

CiC )

118 2020
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Introduccion

iii) Sustrato

A escala industrial para la produccién de quitinasas utilizan sustratos ricos en:

Quitina

Industria de crustaceos

Sin embargo el uso de otros sustratos ricos en quitina procedentes de otros origenes,
NO han sido utilizados.

5 E;?E I MORONA 31 :II. LA
CICTITIS 20200
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Introduccion

iii) Sustrato

A escala industrial para la produccion de quitinasas utilizan sustratos ricos en:

Quitina

Iciﬁms'ii:r:m
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Introduccion

a Springer Link

Original Paper | Published: 14 May 2018

Chitinase Production by Trichoderma harzianum
Grown on a Chitin-Rich Mushroom Byproduct
Formulated Medium .

Aquilar, Bruno Rodriguez-Morgado, José A, del Campo. Juan Parrado & Juan Baytista &3

Waste and Blomass Valorization 10, 2915-2923(2019) | Cite this article
289 Accesses | 3 Citations | Metncs

Residuos de hongos comestibles
(Tallos y champiiiones no comercializables)

Por su caracter altamente renovable y por
sus cantidades manejables.
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Introduccion

Pol. Con. (Edicién niim. 44) Vol §, No 4
Abril 2020, pp. 115-140
ISSN: 2550 - 682X

DOE: 10,2385 /pe.v3id 1369

Polo del Conocimiento

Preparacion de quitina fungica a partir de subproductos de
hongos comestibles (Agaricus bisporus).

Anabell Del Rocio Urbina-Salazar #*; Alberto Renato Inca-Torres »°*; Pilar Carbonero-

ui ;Ju uti .
Aguilar 2; Juan Bautista 2
Research Article

Casorern Agaiar 1, ol al_ J Faosd B Mol S0 5 00
B rd 28 i L ME B0

HSOA Journal of Ergothioneine Rich Agaricits

Food Science and Nutrition Bisporus Extracts Decreases
Pilar Carbonero Aguilarig, Paloma Gallegosg, Gonzalo Lipid .*!:.I;'t'tllﬂllul:ltlﬂn [1111:|uce|;!
. , by Qleic Acid in HepG2 Cells:
Falcon Garcia1, Olga Cremades2 , Renato Inca Torresis, Péssible broalicaticing i the
- L= - L=
| Anabel Urbina Salazari,s|José A del Campozand Juan

- Treatment of Nonalcoholic
Bautista1 *
[,'l[."."m.“i .EI]'ZI]

Liver Fatty Disease

\Va
&\
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Subproductos
Industriales

!

Preparaciony
caracterizacion de
las fuentes de
fermentacion.

Produccion de
quitinasas por
Fermentacion

HTCH F-Q/G HC FS FES

?f Iéiﬁf}ﬁi 2020

\

\

Objetivos

A 4

Anilisis proteémico

Andlisis electroforético

. Estudio del secretoma

BE) Quitinasas ¢=m=
. 4

Produccion de quitinasas
a escala semi-piloto.

=404
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Métodos

A 4

L Recopilacion de los subproductos

v Acopio
v’ Estabilizacidon

Materia prima

Residuos de hongos comestibles Residuos de cefalotéraxy el
(Tallos y champifiones no comercializables) exoesqueleto de las colas

aw g} e ROROAA SAUTFLACL
"\ CICTITS 2020

.|| 1
Vs
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Métodos

A 4

U Preparacién de los sustratos

=

Tallos y champiiiones
no comercializables

HTCH

D@

Subproducto

§ Dosificacién =

S deNaOH ¥ Secado
= Sy

Contr:l de ; : Molido

P = Controlde

= temperatura

Hidrélisis con =
on - F-Q/G
Alcalasa Bafio Agitacion
térmico Hidrolizado
Proteico

A
JOREIA SAUITAGE
;pi Icinms 2020
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Métodos

A 4

U Preparacién de los sustratos

~40°C
Neutralizar Secado
Cefalotérax y el
exoesqueleto de o= Molienda
las colas i\ .,
Desmineralizacion
Subproducto -
Fermentacion
lactica
HCI 2M

HC

T
HOROIA SUTIAGE
Icinms 2020
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U Caracterizacion de los sustratos

Resultados

73212 7,410.5 7,007
92,7412 92,640,5 93,0+0,7
8,842,3 7.6¢0,7 355+25
91,242,3 24437 | 64525
3,24¢0,4 n.d. 128+09
5,240,3 0,6+0,1 5,04 +0,72
28,6+1,7° 3,310,5°% 31,5145

59,415,1

22,119

16,1+1.7

&Datos calculados; *Datos experimentales; *factor 5,45 para HTCH; #factor 6,24 para HC.

J“T‘ggl

6,903

[,'i["."m.'! EI]IEI

P

- 408

&\

7,2£0,3

A 4

Quitinasas
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Resultados

v

QFermentacion Sumergida 0 rerabioss
U Aerobiosis
O Agitacidn
U Temperatura

| Mm | | Czapec |
K T. harzianum T. atroviride  Bacillus licheniformis
CEC-T24 CEC-T23 ATCC 21415
28°C 28°C 37°C

1 O R I F RO T o
Irlui-:.:-.-,.l.u CROLOGER
‘| W morona suriica
il CICTITIS 2020

=

4
- 409

¢
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Quitina Polvo

1

Biomasa

T. harzi

andm

Resultados

iento del microorganismo

37°C

I_atroviride | B. licheniformis

A 4

Medios CEC-T24 CEC-T23 ATCC 21415

de Cultivo (mg mL-1) (mg mL-1) (mg mL-1)
H,0/Q, 0,1+0,1 0,2+0,1 0,2+0,2

0,420, 1 0,3£0,2 13101
Mm/Q, 0,7+0,2 0,5+0,3 0,4+0,1
Mm/Q, 3,2+0,4 2,9+0,2 2,3£0,3
Czapeck/Q, 0,2+0,1 0,3+0,1 0,4+0,1

PB/Q, 4,6+0,5 3,7+0,3 2,6+0,2

HTCH 9,8+0,5 8,5+0,3 4,7+0,4

F-Q/G 8,2+0,6 7,4+0,4 2,7£0,4 ]

(Q,: Quitina en polvo, Q.: Quitina coloidal, Mm: Medio minimo, PB: (Potato Broth = Extracto

de Patata, F- Q/G Fracuon enriquecida de Quitina y Gluca

P

|'|_-\.:_'

Ei["." ms .EI].IU

- 410

&\
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Resultados

A 4

Produccion de Quitinasas

Quitina fingicay

Microorganismo .
glucanos insolubles

/m T. harzianum CEC- 1446 59 1989,06 Se ap?rtan
" T24 proteinas,
AXiMma ——p o
produceen_ (DI 1 oo viride CEC-T23| 175,35 1627,41 péptidos,
\ - : p mineralesy
m B. licheniformis o
ATCC 21415 361,65 £\ 54247 ) RISHESSS
HTCH
1989,06 UI L 1627,41 Ul L! 542,47 UI L !
Trichoderma atroviride Bacillus licheniformis
%: F o WL E : . l
' . ale == ol |
: 45 bl ' 2. ' 3
§ £ -4 L i I'-" - "'\. a1
.. i__i:i : ; '-_.::_.-"# e S ; 1
n-po-nm . L "-u......:mq." i -i_—“. i
e Wy — i 0 Dl 0N P e T TR e — e P 1

m % Dia 9
I{I i
I HOROMA SANTTL t-
CICTITIS 20200

P

“m

— &
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L Fermentacidn en estado sélido

HTCH

F-Q/G

HC

% I"”“-"! Pll-ull' :r'.r.r- et
CICTITiS IDEU

HTCH

P

- 412

Resultados

F-Q/G

A 4

T. harzianum
CEC-T24

HC

U Durante 14 dias

U Aerobiosis
U Agitacidn
U Temperatura

P

o\
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Resultados

v

L Fermentacidn en estado sélido

Produccion de Quitinasas -

ﬁ 3164,41 Ul L!

HTCH

(mg/mL) N-acetilglucosamina

F-Q/G HTCH HC

e &

1,6 veces P que en FS

=
" L 1 PPN P RS ORI N
=) II~':.-15¢L-,.I.I-:. RaOLGEEN @)
» | W HOROMA LATTICG A
i CICTITIS 2020 =

HC

-

P

- 413
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Resultados

FS

A NI
||
yuy

-~
-
[
( )

+A

Aireacion efectiva, mediante el uso de un
compresor, debido a que probablemente Ia

HTCH F-Q/G HC

agitacion no sea suficiente.
FES Aireacion

HTCH F-Q/G HC

% I”“-’f ?I-ull' :r",',.;; A
CICTITIS 2020

a4

&

-
P
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Resultados
Medios de Ul L1 >

cultivos FS
F-Q/G_, 144659 153700 +A
F-Q/G, , 153700 2531.53 Favorece la
HTCH,, 1989,06 3164 41 oroduccion de

HC_, 361,65 904,12

HC,, 452,06 1084,94 5243,89 Ul L'

4

F-Q/G (FS) mF-Q/G (FES) HTCH (FS) + F-Q/G (FS 2 F-QIG (FES HTCH (FS
-A mHTCH(FES) — HC(FS) =HC (FES) -H:I'CH EFE)S) H-C (FS() ) =HC (FE(S))
5200 5200
o ®
4200
® @ 4200
< c
B 3200 S 3200
5 S
T 200 . O 2200 I
S 0 . = 00
N > ]
200 - - 200 = "

PO
= j{ﬁ CICTIS 2020

P

a5
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Produccion de Quitinasas

FS
2260,30 Ul L 1989,06 Ul L™t FES
)
5243,89 Ul L1 3164,41 Ul Lt
HTCH HTCH HTCH
+A -A + A -A

—

Mas beneficioso:

v" Econdémico, Preparacion sencilla
v" No necesita otro procedimiento adicional.

gﬁ () H".. 1 "'1:':.'..' 11 JI"
Ji Icinms 2020

e

.

Ul/L/Dia de Actividad Quitinasa

Resultados

A 4

1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

873,98 Ul/L/dia

L

3 5 6 _7 8
Tiempo (Dias)

Proteasas

10 12 14




Resultados

A 4

O Andlisis de la produccidn total (Ul)

FES

Producciin Total de quitinasas (LI

45 E;% I nOROMA SAATL
Elﬂmszﬂzﬂ

P

- 417
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-
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Resultados

A 4

L Andlisis Cromatografico

“  Fes mDad

— Las proteinas correspondientes al caldo inicial han

| 1 sido consumidas.
(1
HE
o~ LN

E
=
- Ji ,
g | “ Dia 6
e [
d 11 |
Eo |III W III| {FI|I
4 [
-l_.-"'-'.!-":!_ _!_—.'-""--‘ - II'-_. _l: ~ III I|II
e . O
i . P e Tl
Rango de resolucion de 7000 a 100 Da. _
I;ﬂll - -IS--I‘ — -J;:l_- - -:;F‘. ) _-:l'.“i- - -'_‘:-i-‘ o -J-CI-F- s ‘.J{I- o II:'::r‘ = -l€1. g -I-;-\'."

Tiempo (min)
Cromatografia de exclusion molecular

ﬁ Iéiﬁ}ﬁi 2020

P

a8
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- » Resultados
L Analisis Electroforético

A 4

201 kDa @
114 kDa @

62 kDa a: Marcadores;

74 kDa b: Tinci6on con azul
— 65kDa ——> de Coomassie;

48 kDa Y
4 48 kDa =———p> c: Tincién de plata

34 kDa €31 kDa —p d: Tincién de la

27 kDa actividad (zimograma)
P —

17 kDa 25kDa ——> O

6 kDa

a b c
Esta técnica no permite detectar proteinas que estén presentes a cuncentraciones bajas (< 0,1 ug/banda), ni

diferenciar facilmente entre proteinas propias del medio de cultivo y las secretadas, por lo que es necesario
recurrir a una técnica mas resolutiva.

PO
= j{ﬁ CICTIS 2020

a9

//

¢
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% separado
0 e

b e Prad e

-~ FETHTEDE

L Andlisis Protedmico

L]

s
=
w
[y
R
X

Resultados

A 4

>
1)
m

Enzimas
secretadas

EES I -I'-'-!*;"1 v:':. [ =.l'...‘
CICTITIS 20200

T

Analisis de datos &
Clasificacion masas

- 1 2 3
1 ) Tripsina
: - UU
; -

Digestidn con tripsina

U

o — kel
~a &
-
_—
-

&



Numero de Proteinas
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W Analisis Protedmico

450 -
400
350
300 |
250 |
200
150
100 |
50 |

2

L<

4

HTCH F-Q/G HC
= Totales = Especificas /

Glucanu

L '-:. h,.d'l
% Il’l‘!l’ln'-! ML 11-1[[? B=
CICTITS 2020

P

87,79%

Resultados

A 4

183

62,77%

HTCH

e

4 "#‘\\

-4
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L Analisis Protedmico

ey

" Totad de

Resultados

A 4

126 proteinas con actividad hidrolitica

423 [ Protelnes

El 84,9% de ellas con actividad glicolitica.

v secreladas

| m-i“w | Actividad Hidrolitica  # Proteinas
o Glicohidrolasas 107
- Fragmentos foenaag :
. especificasde Lipasas 6
240 Profesliticos Triehodanma
Proteasas/Peptidasas 13
- ]
Con ' s
103 ..roisde 80 mﬂ?‘“ v Celulasa, hemicelulasa,
i 0,
56,3% secrecion 43,7%  sacrecion v Glucanasa,
/ o, .
Posible lisis celular, o Quitinasa,

secretados por otros
mecanismos distintos.

”ij Icirrms!iuzu

P

T

.

Pectinasas y
Enzimas degradadoras del
almidon.

v
v
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Resultados
Actividad Celulasa Actividad Xilanasa V
; Dia6 ' Diae

. . ) )

657,79 UI/L 14687,27 Ul/L

Actividad Proteasa

*¥%

141,00 UI/L *

* *
,J- : E' e A R
;;ig% I o
CICTITS 2020

o\

o
A\
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Resultados

A 4

L) Estabilizacion

Liofilizado

oo

e i% Mezclado con glicerol

al 30% (concentracién
final).

UF

UC

Muestra 10/50 KDa 10 KDa Inmovilizado

Ultrafiltracion

@ft | pr

P

- 424
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Resultados

A 4

T ) 1 3 ] 2
meses | meses | meses | meses | meses
SG-Oaaw 'O 1324028 | 135014 | STHOT | 48403
U Estabilizacion i T eadll EENZVE ﬂ'?ﬂ‘:' 186214 ] 13,409
LK DL ek W00 [na ez | 52,6013 [ 21,0224 204211
Liofilizados LA Acceclicewol 30k | 100 |55 G 7 | 56,3094 | 532956 18,1418

LA 9000w 1o0 :

éa eriizacin sighalc | 80,5443 54304 | 294840 (197414

235350 [ E & # E

_&%&Mﬁ
Caldd clanficads 100 | BRAELD ) g T 22 4605 | 10,6005

Gli | al 30% LR 100 |B26e34| G05e4,3| 45.7a2.2 | 28,7216
icerol a 0 | [veitwLliohizaco 100 |B73e22| 675028 43,003,1 | 36427

U IE+Hceg 100 BT 1010|6450 7 | 4334 | 327003

UC 2T B e T P
L 10K+

100 | B84, 2| BESLE Y | 400017 | 30,0825

inmoyi e -alginale
0 2 3 ] 12
ITHESES | MiESES TR SES TS MESES
Inmovilizado Cakle clarficads 100 [Frzenn| saesr |l anme,? a2 e
UL 10K : I

[ w0l 2N ]

BT Bl B 76 Ta, 1

UG 0mHE0e0l N 100|140, | D61 | 7B | 66 G
LG 10xe
InmapAilzanGn-iginaln

Actividad del 60%.

EES EELL e .'.-.
¥ ll":'- 1 1 3 ' | | )
in Icinms 2020

100 |'56,722.3 | 68,084 3 | 78,6ad 5 | 68,16 D

A

=

-
P
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Conclusiones

Quitinasas év;g-,

Produccidn de:
Quito-oligosacaridos,
N-acetilglucosamina y
glucosamina.

v’ Aditivo y potenciador del sabor

v’ Elaboracion de envases activos
(antimicrobianos) utilizables para
la conservacion, protecciony
comercializacién de los alimentos
frescos.

EES } l:: il 51 o Fit
§3\? Icinms 2020

\

~ 426
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Conclusiones

Quitinasas

A

v’ Bioplaguicidas,
v Biofertilizantes.

Tratamiento de residuos ricos
en quitina.

o
PO P FARMSTOAAL /’.
CIEFRCEL | 'ILI"'-!'IL-J'I.I"l %
I'ﬂl:h":".?rb'l. .'l-"l.””"t"i &

- 427
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Conclusiones

Industria
Alimentaria

Gestion de
Residuos

Industria
Farmacéutica

Quitinasas

Tratamiento
de Plagas

Biocontrol

P
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Dra.anabellurbina@hotmail.com
0995155057

2O
= j{ﬁ CICTIS 2020
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PHD. MARIANA
FRIAS

| CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO

Manejo Emocional vs. Productividad Cientifica

Dra. Mariana Farias Mata
Noviembre, 2020

P

-
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Manejo emocional vs. productividad

Manejo Emocional y Productividad Cientifica

P

- 432
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Manejo emocional vs. productividad

La sanidad mental se define...

“Estado de bienestar en el

cual el individuo es

consciente de sus propias

“El completo estado de capacidades, puede

bienestar fisico, psiquico y e afrontar las tensiones

. . . normales de la vida, puede
social y no sélo la ausencia P

trabajar de forma productiva
de enfermedad”

y fructifera y es capaz de
(OMS, 2016) N
hacer una contribucién a

su comunidad”
(OMS, 2016)

Condiciones laborales, sociales y emocionales que
afectan la salud y la PRODUCTIVIDAD

- 433



// “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

Manejo emocional vs. productividad

¢Qué entendemos por PRODUCTIVIDAD Cientifica?

Expresiones del talento humano sobre su conocimiento producto del trabajo intelectual realizado en
areas tecnoldgicas, cientificas y de servicios, utilizando metodologias cientificas-tecnolégicas
que contribuye al desarrollo del pais. Disponible en http: //www.redalyc.org/articulo.oa?id=181414861004

INTERNAS -

~".‘.‘ g

FAVORABLES

PRODUCTIVIDAD afectada por condiciones sociales,
laborales y EMOCIONALES

P
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Manejo emocional vs. productividad

¢Cuales son las condiciones IDEALES para producir
intelectualmente?

LABORALES EMOCIONALES

Ambiente seguro,
nutritivo, estable,
motivante,

garante del

respeto y diversidad
de posiciones

Disponibilidad de recursos
Coherencia de politicas
Reforzamiento de la
eficiencia

Salarios dignos

SOCIALES Actualmente...

Seguridad ciudadana icontamos con esas
Abastecimiento
Estabilidad politica
Seguridad social

condiciones?

A

435
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P
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Manejo emocional vs. productividad

UNA SOCIEDAD EN
CRISIS...

Condiciones desajustadas que nos
afectan en todos los ambitos...

.l"'

&\
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Manejo emocional vs. productividad

Por si no fueran suficientes
las tensiones que nos
afectan desde marzo 2020
se desatoé una

-

P

w1

— &



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

Reacciones ANTE el CONFINAMIENTO

FISICAS

Aislamiento

Cansancio

Aburrimiento

Exceso de trabajo:
estudiantes, hijos, hogar

SOCIALES

Temor a incapacidad de
proveer.

Soledad

Amigos, colegas

Carga laboral

Manejo emocional vs. productividad

ESPIRITUALES

¢, Por qué pas6?
Confusién sobre mis
competencias.
Miedo
Incertidumbre

EMOCIONALES

Sin soluciones
Sin esperanzas
Angustia

Miedo a la muerte

P
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Manejo emocional vs. productividad

¢Emocionalmente...;Como nos afectan estas condiciones?

INDIVIDUALMENTE... PRODUCTIVIDAD...

Impulsos “descontrolados” Paralisis intelectual

Trastornos de suefno Impuntualidad

Pérdida de concentracion _
) Ausentismo laboral
Falla en la memoria

Ataques de panico / Ansiedad Retraso en la entrega de

: b= proyectos
Desmotivacion

Terminacion precoz de la jornada
Dificultad para culminar tareas
Busqueda de “otros empleos”

Desinterés
Confusion

ESTRES LABORAL

Vo
&\
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Manejo emocional vs. productividad

Estrés laboral

Incapacidad del individuo para responder a demandas internas y externas presentes en su
entorno socioafectivo y laboral, causadas por multiples factores (Saraz 2006 & Karasek & Theorell,
1990).

Los factores psicosociales representan una nueva
generacion de riesgos laborales, es decir, condiciones
que se encuentran presentes en una situacion de trabajo
que no son fisicas, quimicas ni biologicas, y que afectan

tanto a la salud del trabajador como su desempefo.
(Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo,2018)

,,. -

. cataali
Adicionalmente Latinoamérica es una REGION con

ESCASA y POBRE PRODUCTIVIDAD
Cientifica y Tecnolégica

’/
0
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Manejo emocional vs. productividad

¢Como reacciona el talento humano ante situaciones estresantes?

AMENAZA (DANO O PERDIDA) OPORTUNIDAD (RETO O DESAFIO)

Percepcion de aspectos negativos La situacion Percepcion de aspectos desafiantes que

vinculados a una situacion, que aleja y permiten activar expresiones

dificulta el logro de objetivos y metas estresante emocionales y estrategias de

laborales. puede ser afrontamiento para alcanzar metas.

evaluada
Ccomo:

\Va
&\



/ “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

Manejo emocional vs. productividad

Capacidad evaluativa DIFERENCIAS INDIVIDUALES

EMOCIONES ASOCIADAS

Rabia

Ansiedad
Depresioén
Manifestaciones
fisicas
Enfermedad

Esperanza
Optimismo
Alegria
Confianza

2

RETO O DESAFIO
Vvdaiayd3ld O ONvdad

e 5l
. T
COV'D'19 E RABIA, TRISTEZA, INCERTIDUMBRE Y MIEDO

IMAGENES DE UNA CR5ts B
- = Al

% Emociones principales del SER HUMANO en los ultimos
tiempos

TR
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Manejo emocional vs. productividad

Entonces...ante este panorama

¢Podemos MANEJARNOS EMOCIONALMENTE?

LAS EMOCIONES

Procesos adaptativos cuyo
- . Poseen una funcion social,
efecto positivo o negativo
. i) por lo que su regulacion y
dependera de la valoracion o
Sl expresion impactara de
significado que tenga la
, . modos muy diversos en el
situacion y de los recursos que
S iia contexto laboral.
tenga el individuo para

adaptarse a esos cambios.

w3
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Con las EMOCIONES Hacemos...

no solo reaccionamos...

e

Un cambio profundo en la perspectiva con que
PERCIBIMOS nuestro ENTORNO puede
hacernos influir en nuestros PENSAMIENTOS,
EMOCIONES y ACCIONES

Manejo emocional vs. productividad

Cuando expresamos emociones
establecemos una relacion entre lo
que se PIENSA, se DICE, se HACE y

se SIENTE
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Manejo emocional vs. productividad

Podemos PENSAR de manera DISTORSIONADA y NUBLAMOS
nuestro sentir y hacer...

Pensamientos ...

ERRONEOS
CATASTROFICOS

PERFECCIONISTAS

DE NEGACION
SOBREGENERALIZACION
ETIQUETAS
POLARIZADOS
NEGATIVISTAS

s
-~ &
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Manejo emocional vs. productividad

PENSAMIENTOS claros...EMOCIONES adecuadas

NOS PERMITEN:
Concientizar pensamientos y actitudes.

Indicador de como evaluamos y juzgamos
las diferentes situaciones que vivimos.

Adaptarnos al entorno y actuar
adecuadamente.

Tomar decisiones y elegir
conscientemente.

Conocernos, satisfacer necesidades SER RES'L'ENTES

entendernos.

P
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Manejo emocional vs. productividad

Capacidad humana de desarrollar un modo de PENSAR, SENTIR Y ACTUAR para afrontar las

adversidades, superarlas y transformarlas en oportunidades, logrando el fortalecimiento del
individuo.

Reconstruccion y e T . ‘ : Ajuste activo entre el
adaptacion continua para RN R sujeto y el entorno laboral

el manejo de la crisis R, - e~ cambiante

RESILIENCIA

Salir reforzado de eventos adversos y mejorar el funcionamiento

=

{ 447
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Manejo emocional vs. productividad

Soy RESILIENTE cuando...

Me responsabilizo de mi HACER.

Incremento mis fortalezas.

Asumo trabajar utilizando mecanismos de
confrontacion efectivos para vencer el fatalismo y

afrontar la crisis de la manera menos lesiva
posible. ERES EL CREADOR DETUS
ESTADOS EMO LES

Evaltio los problemas en su justa medida. ‘ . ?(_ ”
. " " ;
—

Elimino pensamientos distorsionados.

Acepto sentimientos displacenteros.

P

g
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Manejo emocional vs. productividad

¢ Como SER PRODUCTIVOS
EMOCIONALMENTE?

A

My
— &
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Manejo emocional vs. productividad

Somos productivos y emocionalmente estables cuando...

ASUMO mi REALIDAD.

Concientizo mi adversidad...NUESTRA adversidad.

Decido motorizar la adversidad para generar una
reestructuracion cognoscitiva, emocional y
conductual.

Reconozco un entorno desfavorable.

Tomo control y Afronto situaciones que en su
momento veia sin solucion.

Desagrego la situacién y evalio en donde puedo
actuar y cambiarla para mi beneficio y para los
demas.

a0
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Manejo emocional vs. productividad

Organizo mi trabajo intelectual, enfoco metas y
actuo en consecuencia.

Construyo cientificamente y tecnolégicamente
desde mi-nuestra realidad social.

PARTICIPO ACTIVAMENTE en la
toma de decisiones y en la

ejecucion de cambios en mi

entorno.

51
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Manejo emocional vs. productividad

Ser RESILIENTEMENTE PRODUCTIVO es...

Avanzar con propuestas concretas, que permitan
“incorporarse e incorporarme” progresivamente a proyectos
viables y conectar de nuevo con la esperanza de vivir en un
mejor pais

RS el

A

2

45
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TODO PARECE
IMPOSIBLE HASTA

QUE SE HACE

Gracias por su
Atencion i St -

mfariasmm@gmail.com
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Enfoque transdisciplinario de los Automatas Celulares
en la simulacion de superficies de flujo para la
mitigacion de riesgos en las comunidades humanas
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Presentado por: Guillermo Machado Sotomayor
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Contenidos

1. Breve introduccién de Autématas Celulares (AC)

2. Criterios de AC para modelar fendmenos macroscépicos

complejos de tipo: flujos de superficies
3. LLUNPIY: un modelo para simular lahares
4. Aplicaciones del modelo LLUNPIY

5. Conclusiones

| Rcicrms 2020
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Breve introduccion

Autémata Celular (AC)

Los comportamientos complejos emergen por reglas locales
relativamente simples :

v La dinamica general surge
como consecuencia de las
aplicaciones simultaneas
de la funcion de transicion
a cada celda.

Ji i B

P
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Breve introduccion

22 |12 |02 | 12 2,2

-2,1 -1,1 0,1 1,1 21

2,0 |-1,0 0,0 1,0 2,0

von Neumann neighbouring hexagonal neighbouring

En el tiempo ¢=0, las celdas estan en estados arbitrarios y los AC
evoluciona cambiando el estado en tiempos discretos, de acuerdo a la

funcion de transicion 7:8™—S , donde § es el estado finito de los estados
del af

90 |
*"-“D*‘J o) el i
G 'Jlgz Iifn'r'rm's 5040
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Breve introduccion

Algunas Aplicaciones de los AC

*Los estudios de AC se refieren tanto a aspectos tedricos como
aplicativos.

*Los estudios tedricos se refieren a la teoria de la computabilidad
(computacién paralela), vida artificial, sistemas complejos, etc.

*Los estudios aplicativos se refieren al modelado y simulacién de muchos
fendmenos complejos: dinamica de fluidos en muchos aspectos diferentes,
incendios forestales, trafico, bio-remediacion de suelos, dinamica de
poblaciones, percolacion del café, etc.

*El comportamiento global se obtiene mediante reglas locales.

el
T AR /
CIE 'l,."dl.-cl-h,.l"l 3
fﬂf'n":f.:'rl'l. 5err'-t- o] ”~
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Criterios de AC para modelar fendbmenos macroscopicos

[
»

"

Primer requisito: el AC Segundo r equistto: el
debe relacionarse enfoque macroscopico de
univocamente con el un fenomeno puede
fenomeno real implicar heterogeneidad

"~ Cada caracteristica )
significativa para la

evolucion del sistemay
La celda corresponde relacionada con la

usualmente a una porcién de espacio

porcion del espacio; correspondiente a la
celda se identifica como

\_ un subestado. Y,

parametros globales: (

* La dimension de la celda.

* El tiempo correspondiente
a un paso de la funcion de
transicion.

-
——
"\ R I P A AT, /‘ N
£A [ TECT et r-,rl 2
f]‘!rl.'-!-'.:'r.'.'l. 51.rrr~t- )
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= . . ..I'
Tercer requisito: el Cuarto requisito:
fenome_no Mmacroscopico a veces, se debe considerar
puede implicar una una especie de entrada del
complejidad de procesos de “mundo externo” en las
naturaleza similar o diferente

(" Lafuncibnde ) 4 )
transicion 1 tiene que
ser descompuesta en
“procesos
elementales”,

6150-29"0-k;

cada proceso
elemental implica la
actualizacion del
estado de cada
celda.

x 1 OO P RE TR
| "W ciesoea p recnotog
2 W HORGRA LUTTIACE

| CICTITIS 2
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SCIDDICA, un modelo para simular flujos de escombros

« the 1998 Sarno debris flows

En mayo de 1998, en Campania, sobre todo en las laderas del Pizzo
d’Alvano, se desencadenaron numerosos flujos de escombros muy
rapidos a causa de lluvias excepcionales.

CICTITS 202

P

T8
— &
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SCIDDICA, un modelo para simular flujos de escombros
« the 1998 Sarno debris flows

T TN
(NG

.\ Lafigura muestra la
& ST superposicion de eventos
e LA SV reales y simulados:

IACID'

> gris claro = solo flujos de
escombros reales,

> gris oscuro = solo flujos
simulados,

> negro = flujos de
escombros tanto reales
como simulados.

La comparacion entre el
evento real y el simulado es
satisfactoria si comparamos
el area involucrada y el
espesor de los escombros.

VO N

J‘i’t i B
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SCIDDICA, un modelo para simular flujos de escombros

e the 1992 Tessina mud flow

El deslizamiento de Tessina es un
movimiento complejo con un area de
origen afectada por deslizamientos roto-
traslacionales en el sector superior

TOSRTE P FREASTTW
CIEITA l..'.'JI.I"-e'IL-J'I.II'I
.’ml.l-::}rm .rr.rr fi e
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SCIDDICA, un modelo para simular flujos de escombros
ethe 1973 Mount Ontake debris flow

Un deslizamiento de tierra
gigante se desencadeno en la
ladera del volcan Ontake (Japdn)
por un terremoto en 1984 y se
movié a lo largo del rio Denjo a
unos 20-26 m /s en 9 km, con
un relieve de 1625 m.

Real event Simulated event

ADjL Ici['rms zuiu

P
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SCIDDICA-ss2: un modelo para simular deslizamientos de tierra de
tipo flujo subaéreo-subacuatico

» the 1997 Albano subaerial/subaquaeus debris flow

Este deslizamiento se produjo en la vertiente oriental del lago Albano en
noviembre de 1997 luego de un evento de lluvia intensa (128 mm en 24
horas), y comenzé como un deslizamiento de suelo, movilizando cerca
de 300 m3 de material eluvial.

P

485
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SCIDDICA-ss2: un modelo para simular deslizamientos de tierra de
tipo flujo subaéreo-subacuatico

» the 1997 Albano subaerial/subaquaeus debris flow

| Rcicrms 2020

P

66



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"¢/

SCIDDICA-ss2blocks: una extension para simular deslizamientos de
tierra tipo flujo con megabloques en su interior

+ the 1783 Scilla catastrophic subaerial-subaquaeus landslide

En 1783, el sur de Calabria (Italia) fue golpeado por una violenta secuencia sismica, con
cinco choques principales, que indujeron varios deslizamientos de tierra.

Faro di Scilla

Maxina Grande
Capoin Gregorio ‘\/,/

o

O
R

s=Th SRR QY ClENCI § rECRLaGEY
= 'Jlgj Ihﬁms 5030
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SCIDDICA-ss2blocks: una extension para simular deslizamientos de
tierra tipo flujo con megabloques en su interior

« the 1783 Scilla catastrophic subaerial-subaquaeus landslide

PO I AR ASTOAL
CIEFREA | TICROLOGEY
fﬂlll:"u": A .ll'l':l':z”l’lﬁ

’/
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SCIDDICA-ss2blocks: una extension para simular deslizamientos de
tierra tipo flujo con megabloques en su interior

+ the 1783 Scilla catastrophic subaerial-subaquaeus landslide

Total Length 1700 m

- 469
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SCIDDICA-ss2blocks: una extension para simular deslizamientos de
tierra tipo flujo con megabloques en su interior

+ the 1783 Scilla catastrophic subaerial-subaquaeus landslide

- 410
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SCIDDICA-ss2blocks: una extension para simular deslizamientos de
tierra tipo flujo con megabloques en su interior
+ the 1783 Scilla catastrophic subaerial-subaquaeus landslide

Interseccion entre el evento real y el
simulado

1)  Evento real
2)  Evento simulado

| ;':-'1-5';.7-:'.',-'i_,';';.---.'::--'-‘ 3) Interseccion entre el evento
| IRORONA SANTIAGCE real y el simulado
| CICTMS 2020
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Lahar: una mezcla altamente moévil de agua

y sedimentos de origen volcanico

=1 |los

LLUNPIY: un modelo para simular lahares

Los lahares pueden fluir a
velocidades mas rapidas de
100 kildmetros por hora. Ellos

—pueden inundar grandes
areas y recorrer grandes
distancias en los canales de
los rios.

lahares primarios se
originan por la actividad
eruptiva volcanica directa.

Los lahares secundarios se

| __originan a lo largo de grandes
depdsitos volcanicos cuando
una cantidad mas grande de
agua llega a estar disponible
por las fuertes lluvias.

EEE I MO8 :--'-'1:.:'.. l'. :
[.'l[.'T IS 2020

Taling bombn <= 0:-)—0 ‘
= tephey T =

Laboi ladainy
of water, b,
sl
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LLUNPIY: un modelo para simular lahares

LLUNPIY:
Lahar modelling by Local rules based on an UNderlying Plck of Yoked processes

gonoraﬁon flood

=2
.l 2l l,.' i “"ll-h,.l"l 3
|']‘!I'||"! .:'TL-'I. 5-1.”? AL $~
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LLUNPIY: un modelo para simular lahares

El modelo ACM LLUNPIY/3r se especifica como: <T,E, X, S, P, 1, y>

es el conjunto de celdas hexagonales
regulares, que cubren la region finita,
donde evoluciona el fenémeno.

b)

Direccion del flujo de salida
desde la celda central hacia el
centro de una celda

a) La vecindad de la celda (5,6); adyacente en 3 dimensiones.
b) indices de vecindad.

L]

TOSRTE P FREASTTW

CIEINTA | TECROLOGEY %
IRORGNA SUTTIAGD o
CICTmS Iﬂ.'iﬁ? :
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Aplicaciones del modelo LLUNPIY

El valle de Vazcin es un desfiladero Tungurahuo
profundo, ubicado en el flanco norte del volcano
estratovolcan Tungurahua atravesado por el
rio Vazcun.

Vascun River

' El Salado
BUT\O} ' bO'hS

— Pastazo River

J‘ft | pEr
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Aplicaciones del modelo LLUNPIY

Activacion
simultanea de
lahares desde
los puntos 1y 2
(a), desde los
puntos 2y 3 (b).
El espesor
maximo del
lahar durante
los eventos
conjeturados se
informa en
metros segun la
leyenda.

’ :.u 7% . ’
’ : “ <16
! . w ‘ .
. - , o
- o PO P A ASTOAN | BT
5=k CIEMCTA [ TICROLOGEN
- Fﬂll?ﬂi?ﬂl\ .ll'l‘fi“’iﬁ
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Aplicaciones del modelo LLUNPIY

e 7 A

e

Interseccion entre el evento real (reconstruccion de la
ruta de lahar de 1877) y el sector correspondiente del
evento simulado de "fusion gradual del glaciar"

(bombas piroclasticas).

LLUNPIY Lahar simulations: the
model was applied to Cotopaxi 1877
event of primary lahars,

N cictms 2030

A

e
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Aplicaciones del modelo LLUNPIY

- Simulacion
LLUNPIY-P2 de los
lahares causados
por el derretimiento
gradual del
casquete de hielo
del Cotopaxi 2018
por bombas
piroclasticas.

LT P AT TN
CIEmITA | 'ﬂl.-c'll-h,.l"l
fﬂf'n":f.:'rb'l. 5err“'|:-
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Aplicaciones del modelo LLUNPIY

- Simulacion
LLUNPIY-P2 de los
lahares causados
por el derretimiento
gradual del
casquete de hielo
del Cotopaxi 2018
por bombas
piroclasticas.

LT P AT TN
CIEmITA | 'ﬂl.-c'll-h,.l"l
fﬂf'n":f.:'rb'l. 5err“'|:-
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LR

AR

Trabajo futuro

v

Un lahar que
embiste el
Valle de los
Chillos, San
Rafael, y
quiere
desembocar
en Cununyacu

Eﬂg Iéiﬁf}ﬁi 2020
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Conclusiones y Comentarios

*Para futuras investigaciones no pueden separarse de una investigacion climatica
| meteorolégica para estudiar la extension variable de los, para desarrollar
escenarios de precipitacion lluviosa y para monitorear en el tiempo el penacho
volcanico, la precipitacién y acumulacién de cenizas.

La complejidad del objetivo presupone un enfoque multidisciplinario
transdisciplinario, o que implica un esfuerzo aun mayor para asegurar aquellas
competencias de diferente tipo: Fisica, Ciencias Computacionales, Ciencias de la
Computacién, Hidrologia, Ingenieria Ambiental, Geofisica, Geomorfologia,
Vulcanologia, Glaciologia y Meteorologia pueden cooperar para lograr objetivos
comunes.

sLas versiones actuales disponibles del software LLUNPIY (Microsoft OS) deben
ser reformuladas para ser ejecutadas por computacion paralela / concurrente y
luego aplicarse a situaciones criticas (por ejemplo, el volcan Cotopaxi) en
Ecuador con el fin de proporcionar planes de mitigacion de peligros a las
autoridades publicas y los actores sociales.

. 1 T PP PR S TTR L
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1. Introduccion

2. Seguridad & Ataques
3. Ataques DDoS

4. Resultados

5. Conclusiones
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Introduccion
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Mundo Globalizadp

¢ Estamos realmente seguros?
 ¢Esuna moda o es una necesidad?
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Seguridad & Ataﬂues

e
gl B &
|'J‘!|'|.'-! .:'rL'I.J-LI'r? AL )
CICTITS zﬂit:l =

- 487

&\

P



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

; Qué es Seguridad Informatica?

“Es la proteccion de la integridad vy
privacidad de Ila informacion que se
almacena en un sistema informatico”.

O
= j{ﬁ CICTmS 2020
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Tipos de Seguridad

|7 Seguridad Hardware
|7 Seguridad Software
|7 Seguridad en la Red

Cﬁ E;%E I ROROMA SAIT)
L‘l{.TmSZIHﬂ

P

- 489

&\

-
P



/ “I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

Mecanismos de Defensa

Hybrid DDoS Defense Mechanisms

Network-baosed DO0S Defeirse Mechonlums

I
. SARRARAR AR RN AR RN TARRRI R NN AR R AR RRA L .lll:
Centralizado ' : :
! § E Destination-bused DDos
gyl AS, 1. ONfmse Machaniomss

« Basado Fuente '| - ochanims, _

|
|
|
+ Basado Destino : : : l
» Basado Red *l ',
: H 1 |
ol Arcrss rotter : {0
I ¢ " ¥
*ISource’s edge routes o] \ Access mmn' q

i i i el o e H \
Distribuido l: o ,: .l
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s udge 1outer 1
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Ataques Informaticos

“‘Es un intento de acceder a los equipos informaticos o
servidores, mediante la introduccion de virus o archivos
malware, para alterar su funcionamiento, producir dafios o
sustraer informacion sensible para la empresa u
= organizacion.”

Los ataques cada vez son humerosos y
sofisticados

Bans
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Tipos de Ataques

Malware

Virus

Gusanos

Troyanos

Phishing

Denegacioén de Servicio Distribuido (DDoS)

Entre otros

——
! ranT l/
| Tk l,.' '-!l L], h,.l'l N
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Ataques DDoS
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& & Ataques DD»oS

Attackers 6 .

= DDoS es una de las
técnicas de ataque
mas sofisticadas.

= Un ataque DDoS es

AT EDEN )] st

comportamientos de
varios hosts para
que inunden un host
victima.

Handlers

Victim
Figura 1: Ataques DDoS
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Ataques DDoS por paises

Figura 2: Ataques DDoS por paises
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Impacto & Costo

45% de organizaciones
son atacadas

75% son 10% son
atacadas mas atacados
de una vez semanalmente

Fuente: Imperva
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Principales tipos de ataques DDoS

i = Anivel de capa de Red
v Consume todo el ancho de banda de carga y descarga
disponible para evitar el acceso a sitios web.

“Clogging the
Pipe to a
website”

Figura.4: Ataqued DDoS a nivel de capa de Red

Fuente: Imperva
I JI'.'-!.:'I 'I..‘» Ill
E:gl CICTmM3S .ID.II]
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Principales tipos de ataques DDoS

= A nivel de capa de Aplicacién
v' Las solicitudes saturan el servidor web o a la base de
datos, por ende, se bloquea.
v'  El sitio web no esta disponible.

“Overloading the
server”

Figura 4:Ataques DDoS a nivel de capa de Aplicacion

Fuente: Imperva
I TN ;-"13- :II. i im
fﬂ:‘ CICTITS 2020

P

’/
- 498




“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"¢/

Ataques DDoS Amplificados

Figure 5. Amplificacion DDoS:
Fuente: C. Rossow.
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Ataques al DI\JS

= DNS, es un sistema
distribuido jerarquico
dedicado a resolver los
nombres de los hosts de
la red.

= DNS, usa UDP como su
capa de fransporte sobre
el puerto predeterminado
53.

= Existen dos tipos de
consultas DNS: recursivo
Y NO recursivo.

.l ] -,.' I “'ll-h,.l"l (
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Ataques - NTP

Abusing Network Time Protecol (NTP) to
oerform massive Resfiection DDoS attack

;* Network Time Protocaol,

" es un protocolo de
Internet que permite la
sincronizacion del reloj
de los sistemas
informaticos.

* NTP, utiliza UDP como
capa de transporte
sobre el puerto
predeterminado 7123.

Attacker

Figura 7: Ataques - NTP
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= NeSSi?es un simulador (Yo ossTTT S -
de red basado en |FEEEe——— sl e
agentes y eventos | . T T
g .
discretos, E}:’ & & (2] g | =
= NeSSi? se ha R N TF A o] ——
estructurado en wuna | [ ime 0 SV -
arquitectura de |e=0"| B. v -
complementos de tres — Iy = 3&-
niveles: - Qs
= Frontend grafico, - oo
= Backend de e —— :
simulacién basada 0. 000 L
en agentes y, I o 2 = :
= Base de datos de | B
resultados.
e I ¥ Tecnancin
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Escenario de Simulacion
>

AbstiactigApplication :

D +start{) boolean .
shancieEvent(Event).voxs * Laclase Master modela el comportamiento del
shandleincomingPackel(Packet) void atacante que controla una botnet para inundar un
host sin exponerse,
[}

AbsiractPromiscuousModeApplication

+process|Packel) voud

= La clase Zombie modela el comportamiento del

[} cédigo malicioso que infecta una maquina
SpootingModule zombie.
[ e301S000%ngAgdress  IPATGre4s ) yoid | = intervalo: la cantidad de tiempo que
transcurre entre dos solicitudes del
et servidor;
TRCOMPEANPIRREV = puerta trasera: el puerto a través del cual

se reciben los comandos;
Master , .
NTP = snumber: el numero de servidores
Zombie contactados por cada solicitud emitida,

Figura 9: Diagrama de Clase

TOSRTE P FREASTTW
CIEINTA | TECROLOGEY
IRORGNA SUTTIAGD
CICTmS Iﬂ.'iﬁ?

=

503

P

®



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

Escenario de Simulacion

»

DNSRequest [av>1] / DNSRequest[!bufferFull] /

av--; process(request) enqueue(request)
m DNSRequest [av==1] / /—\
av—; process(request)

DNSRequest[bufferFull] /

=RN . drop(request)
al Available Busy

u endProcess [bufferEmpty] / u
av++
endProcess / av++ endProcess ['bufferEmpty] /

process(dequeue())

Figura 10: Comportamiento del Servidor

= |a aplicacion del servidor se puede configurar mediante los siguientes
parametros:
= RN: el numero de recursos del servidor (cero se interpreta como
infinito),
= Puerto: el puerto a través del cual se reciben las solicitudes,
» Media: el valor esperado de la distribucion exponencial negativa,

"Dﬂﬁ I i
l:.'i['TmS IDIU
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Topologia

Bandwidth of links between subnets

- Master Zombie Server Victim

Znmble Master 1 Mbit
! ) Zombie 1 Mbit 10 Mbit
' ' ] l ] Server 10 Mbit 1Gbit
 — ] <  amtu - ' R
! Victim 1 Gbit
Tomdied e e

Subnet internal link bandwidths

l ] ' - Master Zombie Server Victim

Link Size 10Mbit 200Mbit

Jombeed

Figura 11. Topologia
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Resultados
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Estad istigas

« Un enlace dentro de una subred zombi para evaluar el ancho de banda

necesario para un zombi que coopera en el ataque DDoS.

* Un enlace perteneciente a la subred del servidor para evaluar el trafico

generado por cada servidor,

* Un enlace entre los servidores y la subred victima para observar el poder del

ataque.
o STATISTICS FOR THE VICTIM’S LINK
- PROTOCOL NTP DNS
.;.' "; Packets 1863889 | 79840
: o Interval (s) 20,00 20,00
: Avg. Packets/sec 105304 4090
o Avg. Mbit/sec 406 130
"o ’ ": " o Max. Peak Bandwidth (Mbit) 500 200

Figura 12: Cprll('lfaracién entre DNS y NTP
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Paquetes de entrada y Salida

» .
j :
. ) b )
0 L ) L8 20 X t) 5 g
Figura 13: DNS fuera de servicio Figura. 14: Servidor NTP fuera de servicio

INCOMING AND OUTGOING PACKETS La enorme diferencia entre las dos direcciones
FOR NTP AND DNS SERVER hace que sea dificil comprender el ancho de
banda generado por la botnet. Un solo host
NTP DNS puede unirse al ataque utilizando 25 Kbit / seg

para el ataque DNS y 67 Kbit / seg para el
X ataque NTP.

Ingoing AVG. Mbit/sec 1,6 1,2
Outgoing AVG. Mbit/sec 142,7 | 45,6

| Rcicrms 2020
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Conclusiones
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Conclusiones
>

 Los resultados de la simulaciéon obtenidos demuestran la
peligrosidad efectiva de los ataques de amplificacidon que
permiten a un solo host generar un gran volumen de trafico
mediante la explotacion de hosts infectados (botnet) y
servidores vulnerables.

* El modelo desarrollado constituye una valiosa herramienta para
facilitar el estudio de los efectos de este tipo de ataques, o para
desarrollar y probar técnicas / mecanismos de defensa
adecuados.
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FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL

INTRODUCCIO @ Unach

Agsa en el planeta Agua dulce

S
S

la variacion de la
localizacién geografica
determina la concentracion
de sustancias disueltas en

Un agua natural que contenga el agua
en disolucion cantidades
apreciables de cationes

bivalentes (calcio y magnesio)
se denomina “agua dura”.

En el continente americano se 3 9
cree que el 85 % del agua es '| Ca ,'

. «
dura |

g:I G NS )
jl l c:crmszoza
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FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL

INTRODUCCIO
N

El agua de la red #2 que abastece a la ciudad de Riobamba,
presenta niveles de dureza en promedio de 336,86 mg/L CaCO,

Clasificacion de aguas la dureza | El agua dura se vuelve indeseable al
superar los 150 mg/L debido a que
genera problemas a nivel industrial,

0-60 Blanda doméstico y agricola, ademas podria
61 — 120 Moderadamente dar origen a enfermedades
dura
121 - 180 Dura @
>180 Muy dura

Necesario implementar
medios de reduccién
de dureza de agua

Oln -i MORONA A .._.7.._,:"._‘
}\ :Ic:crmszoza
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FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL

INTRODUCCIO ®|Unach
N

Métodos para el tratamiento de aguas duras

— Método Cal — Carbonato ADSORCION

Intercambio 16ni i
tercambio I6nico Proceso de separacion en la que

ciertos componentes de una fase

— Adsorcion |:> fluida se trasladan hacia la
superficie de un sélido adsorbente.

Métodos
Basico

— Método por Membranas

2 8 g
O T , .
B8 8§ _] Método por Evaporacion
D S — Condensacion A .
20 ccesible
< Efecto del Campo Bajo costo
Magnético

Emplear lechos rocas

. yg:. comparo w3 volcanicas
Ocfa ) o Im.r,t::.-r;l”-. '\.'r-.'!-x:,f.
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INTRODUCCIO
N

FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL

® Unac

Métodos para el tratamiento de aguas duras

— Método Cal — Carbonato

Intercambio l6nico

Métodos
Basico

L Adsorcion

— Método por Membranas

Método por Evaporacion
— Condensacion

Métodos
Avanzados
|

Efecto del Campo
Magnético

- ‘0.,‘ | L ANV
s 5 \,‘g‘.": CIENOIA Y 1TCNOLOCIA
L ) - MOROAA sSANNACG

CiCTms 2020

ADSORCION

Proceso de separacion en la que
ciertos componentes de una fase
fluda se trasladan hacia Ia
superficie de un sélido adsorbente.

S

Accesible
Bajo costo

Emplear lechos rocas
volcanicas
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FACULTAD DE
INGENIERIA

AMBIENTAL

ach

PRVINLAY B r- uull':

INTRODUCCIO @ Un

|
| Estructura geologica desde el cual el magma y otras sustancias
Volcan | brotan a la superficie

Se encuentra en el periodo
Cuaternario (Pleistoceno — Holoceno)
en las formaciones de: Volcanicos
Cotopaxi
Se encuentra en el periodo
Cuaternario (Pleistoceno — Holoceno)
en las formaciones Volcanicos
Pisayambo
Se encuentra en el periodo
Cuaternario (Pleistoceno — Holoceno)
en las formaciones Volcanicos

Cotopaxi

i Se forman a partir de la
I solidificacion de magma

{ Es un material de roca
| fundida (600 a 1.300 °C)

Estratovolcan

Estratovolcan

S

En Ecuador existen 84 |
volcanes continentales |
registrados en diferentes i
ambientes geolégicos !

Estratovolcan

Fm—————————

ORI TR TRANNWIAL 2
CIECIA Y TECHOLOGIN
morona smuz«
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FACULTAD DE
INGENIERIA

AMBIENTAL

ORJETIVOS ®|Unach

OBJETIVO GENERAL

Reducir la dureza del agua a partir de rocas volcanicas en lechos de
adsorcion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disenar las columnas de adsorcion a partir de rocas volcanicas.
Caracterizar quimica y mineralégicamente las rocas volcanicas.
Evaluar la eficiencia en la reduccion de la dureza del agua empleando

los lechos de adsorcién preparados con rocas volcanicas.

Sl

( . TEANAW
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FACULTAD DE
INGENIE‘NA
AMBIENTAL

METODOLOGT ® Unach

1. Recoleccié del material volcanico 90, .

T ok | "W ciences y recnoogs
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METODOLOGT @ Unach |

AMBIENTAL

2. Caracteéacién del material y preparacion de los lechos

g -

O Analisis quimico elemental y morfologico de las rocas: | |
0 EDS, SEM

U Analisis mineraldgico de las rocas:
O DRX, IR

U Otros Analisis:

v

Il?hrﬁf(!!!l sANTIAGK
CICTms 2020
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FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL

METODOLOGT ® Unach

Wil i IR R L

3. Diseno é las columnas de adsorcion

O Materiales de bajo costo y facil acceso e
O Sencillez !
O Mantenimiento —= o
L ENTRADA
=
:5 w o COLOHON D AGUA

> o ROCA VORCANIC A

’N' - MALLA PLANA

™! * MALLA COLADOR

[ - ACATRADE RA WET ALCA

casim
B

| Ty - TUSEEA DE SAUOA

J‘wm Undades en cm

CItCA Y 1 ,':_x.v.t_"‘ |
MOROAA SANNACG
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FACULTAD DE
INGENIERIA

AMBIENTAL

METODOLOGT ® Unach

WINLSAY sl

4. PruebaAe reduccion de la dureza del agua

U Pruebas con agua sintética:
d Concentracion 400 ppm CaCOg,
O Flujo de percolacion de 100 mL/min
0 Recoleccion de muestras
O Analisis de la dureza total (Método 2340 C)

O Pruebas con aguas naturales:
U Recoleccion
O Caracterizacion fisicoquimica basica
U Ensayos de adsorcion

e
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FACULTAD DE
INGENIERIA

AMBIENTAL

RESULTADOS ® Unac

FRVINNAAS BALinns] Bt et

Analisis Quimico y Mineralégico

EDS | Volcan Chimborazo

3.0, 0PYEY
Elementos | % en peso

25

o) 49,85
2 si 25,69

T a1 9,00
" 3,99

E " ) Fe e 3,90

Fe '
| 8 3,67

Ca

1,72
K
; 1,51
) Mg
, 0,66
. ) Ti

0- J v I v ’

: 2 3 4 5 6 ;

- - )ﬁ ( I T ——
o =5 CIENCIA Y 1RO
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CICTMS 2020

-

P

525

-~ &



é“l CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

FACULTAD DE
RESULTADOS UNACh |eeuei
FINUALS BALI8881 B AMBIENTAL
Analisis Quimico y Mineralégico
FTIR Volcan Chimborazo
2000 3400 2000 2400 1900 1400 200 cm-l
| E | \ |
] ] :
: ? :
1 | 1
1 | ]
' R — 1532 | <
3450 | - G ~——— 1} '
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ApH de las rocas

Las rocas de Reventador y Tungurahua poseen un
ApH positivo, a diferencia de Chimborazo que
muestra como resultado un ApH negativo,
determinando que la capacidad de intercambio
cationico es favorable. (Casanova, 2005; Millan et
al., 2017; Prato et al., 2019)
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Evaluacion de la reduccion de la dureza con una solucion patron en los
lechos (Chimborazo)

. arasnssnsesanennanes S ——— —
Efecto del tamaiio del lecho i Efecto del caudal de flujo :
0 %
"o g o
- * 00 * o o—e o T ,_‘_/_4
e » —o—o—o s
" 350 ¢’ il” ’
o » 8
< = >
g Ssm -3
00 g
3
: :
- 2% )
E 250 Gy a —a- o 100 al min
s A ol -o—Rue i) nlan
20 B 3ay e el G Bl ke e ° 0 400 600 400 1009 138 3490
Volumen de agua percolada (ml)
Volumen de agua percolada en el lecho (mL)
o: N )ﬁ Ilu:,v.'. ;\u.;:;;‘{.né.w,.l
. ot MORONA SANNACG
CICTMS 2020
A ,/
- 531
o



“I CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO CICTMS 2020"

FACULTAD DE
INGENIERIA
AMBIENTAL

® Unach

LS LR TER T TR TR e 22 TR

RESULTADOS

Evaluacion de la reduccion de la dureza con una solucion patron en los
lechos (Chimborazo)
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Evaluacién de la reduccioén de la dureza con una soluciéon patrén en los lechos
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Pruebas de reduccién de la dureza usando agua natural
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* Todo el material volcanico probado presenta una capacidad de
adsorcion en forma natural, observandose diferencias entre los 3
volcanes, la mayor adsorcion la presenta el lecho del Chimborazo,
seguido del Tungurahua y Reventador, estos lechos pueden ser

reutilizados después del lavado.

+» La eficiencia del lecho esta relacionada con la composicion quimica del
material, se observd que la presencia de la fase Andesina es la que mas
favorece la retencidon de la dureza, luego las fases Anortita y
Anortoclasa, mientras que la presencia de Albita no beneficia el proceso

de adsorcion cationica estudiado.
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+» Generar nuevos estudios utilizando rocas de otros volcanes, o
materiales de carga variable y activando sus cargas positivas
y negativas, con la finalidad de poder determinar la capacidad
de adsorcion que tienen estos materiales en la retencion de

iones de aguas naturales o residuales (Nuevos Proyectos).

+ Eliminaciéon de contaminacién microbiolégica se puede
evaluar en funcion de las caracteristicas de los materiales

usados como lechos (Adsorcion / Filtracién)
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Comité de Organizacion del | CONGRESO INTERNACIONAL DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA MORONA SANTIAGO - ESPOCH

Direccién de Investigacion: Vicerrectorado de Investigacion, Vinculacion
y Postgrado (UNACH)

Instituto de Tecnologia Quimica (UPV)

o LECHOS DE MATERIALES OXiDICOS COMO MEDIOS DE ADSORCION
Y FILTRACION PARA EL TRATAMIENTO DE LA CONTAMINACION DE
AGUAS NATURALES

o LECHOS DE ROCAS VOLCANICAS PARA REDUCIR LA DUREZA EN
AGUAS NATURALES
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