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REVISTA DE
CIENCIAS DE LA VIDA

Estimado lector:

“El cambio es lo tinico constante”, y el Volumen
32 de La Granja, Revista de Ciencias de la Vida,
es testigo de eso. En este ntimero se estrena nues-
tro primer niimero especial, en donde se aborda la
problemaética del CO;. Al mismo tiempo, la Uni-
versidad Politécnica Salesiana atraviesa cambio de
dignidades. Luego de 11 afios bajo la acertada direc-
cién del Ph.D. Javier Herrdn sdb., asume la rectoria
el Ph.D. Juan Cardenas Tapia sdb. Con este cambio,
no sélo se asegura la continuidad en la calidad cien-
tifica de las publicaciones de la Universidad, sino
que también se mantendra la visién solidaria pro-
pia del carisma salesiano.

Por otro lado, en este momento de la crisis mun-
dial de la pandemia se anuncia que muchas cosas
van a ser distintas. Ante la incertidumbre actual sur-
gen espacios para la reflexién y la creatividad que
pueden dar lugar nuevos estilos de vida y nuevas
oportunidades. También hemos podido descubrir
limitaciones y la necesidad de reafirmar la impor-
tancia de la investigacién desde las universidades
como entidad transformadora de la sociedad.

Esta ediciéon especial de La Granja, titulada
“Carbon Frontiers: Valorisation and Strategies for
CO, Mitigation”, pretende mostrar el esfuerzo que
actualmente realizan diversos cientificos pertene-
cientes a diferentes organismos y centros de investi-
gacion de todo el mundo en la lucha por disminuir
las emisiones de CO?2, el cual es el mds importan-
te gas de efecto invernadero de origen antropogé-
nico producido principalmente por el uso directo e
indirecto de combustibles fésiles. En este sentido,
este volumen pretende resaltar las diferentes con-
tribuciones cientificas enfocadas a reducir y mitigar
las consecuencias de la emisién de gases de efec-
to invernadero desde diversas aristas. Desde una
perspectiva amplia, se contemplan puntos de vistas
interdisciplinares y complementarios a la hora de
abordar este problema, con multiples y diversos en-
foques cuyo fin ulterior es contribuir a alcanzar los
objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la Orga-
nizacién de las Naciones Unidas, ONU.
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Esta edicién especial es la primera en su tipo
en la revista y ha supuesto un reto interesante pa-
ra visualizar a los diversos autores en otras lati-
tudes, asi como a la propia revista, cuyo objetivo
es presentar trabajos de investigacion novedosos
en campos multidisciplinares asociados a las cien-
cias de la vida, en esta ocasién prestando atencién
a los esfuerzos relacionados con la mitigacién del
cambio climéatico. Desde Pakistén, los Dres. Meh-
mood Ali y Saqib Jamshed Rind, ambos pertene-
cientes a la University of Engineering and Techno-
logy (Karachi-Pakistan), muestran como el uso de
mezcla de bio-diésel derivado de Jatropha curcas y
de Neem (Azadirachta indica), puede contribuir en
un aumento de la eficiencia en la combustién, dis-
minuyendo las emisiones de CO en comparacién
con diésel de origen mineral a pesar de tener resul-
tados relacionados a potencia ligeramente menores.

Por otra parte, la Dra. Leticia Citlaly Lopez-
Teloxa junto con el Dr. Alejandro Monterroso, am-
bos de la Universidad Auténoma de Chapingo, Mé-
xico, muestran el impacto de la respiracién del suelo
y su contribucién en las emisiones de CO; a la at-
mosfera, asi como la evolucién de éste con respecto
al cambio del uso del suelo. Dichos investigadores
ponen de manifiesto la necesidad de contabilizar y
mostrar el impacto negativo sobre el delicado equi-
librio de la respiracién del suelo y su efecto en la
emisién de grandes cantidades de CO; a la atmos-
fera.

En esta misma linea, el Dr. Bence Matyas del Da-
ma Research Center de Hong Kong, junto colegas
de Hungria, India y Ecuador analizan el efecto del
uso de bio-fertilizantes en el proceso de respiracién
del suelo y su impacto en las emisiones de CO;. Los
resultados encontrados por el equipo muestran que
le uso de bio-fertilizantes es capaz de reducir las
emisiones de diéxido de carbono en comparacién a
las producidas en suelos fertilizados por fertilizan-
tes comerciales.
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La Dra. Lucfa Yanez-Ifiguez de la Universi-
dad de Cuenca (Ecuador) junto con el Dr. Esteban
Zalamea-Le6n y el Dr. Antonio Barragan-Escandén
de la misma universidad, analizan el potencial ener-
gético de los residuos forestales urbanos como una
potencial via para la generacion de electricidad. Los
datos estimados por el grupo apuntan a que estos
residuos tienen el potencial de generar unos 476
MWh/afio de electricidad aproximadamente. Di-
cho andlisis es una pequefia muestra del potencial
que tiene el Ecuador en aprovechar desechos de
una actividad para ser empleados como combusti-
ble para la generacién de electricidad, teniendo un
efecto en la reduccién de gases de efecto invernade-
ro producto del uso de combustibles fésiles.

Para finalizar ntimero especial, se presenta un
andlisis del potencial de los techos verdes dirigido
por Nelson Lépez Machado y su equipo, en una in-
vestigacion internacional entre la Universidad Ca-
télica de Chile, la Universidad Catolica de Temuco,
la Universidad Central Lisandro Alvarado de Ve-
nezuela y la Universidad Politécnica Salesiana de
Ecuador.

En nuestros misceldneos, desde México, Areli
Machorro-Roman y su equipo de investigacién de
la Universidad Popular Auténoma del Estado de
Puebla, la Universidad Auténoma del Carmen y

Cordialmente,

Dr. Sabino Armenise
Universidad Rey Juan Carlos
Editor Invitado

Dr. Ignacio de los Rios Carmedano
Universidad Politécnica de Madrid
Editor en jefe
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el Instituto Politécnico Nacional nos muestran un
estudio del impacto de los rellenos sanitarios. Asi-
mismo, Ketty Meza y su equipo de la Universidad
Técnica de Manabi, Ecuador, nos presentan un es-
tudio de patologias vegetales sobre la pitahaya.

Abordando técnicas novedosas para el analisis
de dermatofitosis en cuyes, Renzo Venturo y Siever
Morales-Cauti, nos presentan su estudio desde la
Unviersidad Cientifica del Sur, Perd. Finalmente,
Santiago Guerrero desde la Universidad Tecnoldgi-
ca Equinoccial del Ecuador, nos muestra una visién
desde la academia de la pandemia que atraviesa el
mundo el COVID-19.

Desde el cuerpo editorial de la revista, asi co-
mo desde la propia Universidad Politécnica Sale-
siana queremos agradecer a todos los autores que
han participado en hacer posible esta edicion espe-
cial y por contribuir en el desarrollo de conocimien-
to que permita el avance y evolucién hacia socieda-
des cada vez méds sostenible en un futuro cercano.
Durante este tiempo de la pandemia del Coronavi-
rus, reafirmamos la necesidad de reflexionar sobre
lo acaecido y aprovechar esta oportunidad, para se-
guir investigando en dmbitos todavia poco explo-
rados, para mejorar las condiciones de vida de las
personas en las tendencias globales como las inclui-
das en el presente nimero.

Dr. Fernando Bimbela
Universidad Puablica de Navarra
Editor Invitado

MsC. Sheila Serrano Vincenti
Universidad Politécnica Salesiana
Editora en jefe
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Resumen

La respiracién del suelo es un indicador importante de la actividad microbiana; los procesos de respiraciéon y des-
composicion del suelo a nivel mundial liberan anualmente a la atmdsfera un total de 220 mil millones de toneladas
de diéxido de carbono. Por lo tanto, los estudios sobre los aspectos del ciclo del carbono del suelo para optimizar
las emisiones de di6xido de carbono agricola o mejorar el secuestro de carbono contribuyen una préactica agricola
sostenible. En este articulo se presentan los efectos de la aplicacién de biofertilizantes (Bacillus megaterium, Bacillus cir-
culans, y Pseudomonas putida) en la respiracion del suelo, en el suelo chernozem. Los experimentos se realizaron en la
Estacién Experimental de Latokép, perteneciente a la Universidad de Debrecen, Hungria. Ademas, estos resultados se
compararon con los hallazgos de estudios anteriores relacionados con aplicaciones comerciales de fertilizantes NPK
(en cuatro dosis: NeoPasKys;N120PooKoo; N1soP135K135; ¥ NaaoPi3oKiso), y dos métodos de cultivo (arado, aflojado, RTK
en filas y RTK entre filas); estas investigaciones se llevaron a cabo en la misma estacién experimental. Los resultados
indican una menor tendencia a la respiracién del suelo cuando se aplican biofertilizantes en comparacion con los
fertilizantes NPK comerciales, lo que permite disminuir la emisién de CO; en el medio ambiente. También se discuti6
un cambio unitario en los diferentes métodos basados en la absorcién de alcalis (Oxitop y Witkamp) para facilitar la
comparacion de los datos adquiridos recientemente con los resultados anteriores de experimentos de fertilizacién a
largo plazo.
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Comparacion de los efectos ejercidos por los biofertilizantes, los fertilizantes NPK y los métodos
de cultivo sobre la respiracion del suelo en el suelo de Chernozem
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Abstract

Soil respiration is a significant indicator of soil microbial activity; global soil respiration and decomposition proces-
ses release yearly to the atmosphere a total of 220 billion tons of carbon dioxide. Therefore, studies on the whole- or
one particular aspect of soil carbon cycle aiming at optimizing agricultural carbon dioxide emissions or improving
carbon sequestration contribute to a sustainable agriculture practice. In this paper we present the effects of biofertili-
zer application (Bacillus megaterium, Bacillus circulans, and Pseudomonas putida) on soil respiration in chernozem soil.
Experiments were performed at Latokép Experimental Station, belonging to the University of Debrecen, Hungary.
Additionally, we compare our results with findings of prior studies related to commercial NPK fertilizer applications
(in four doses: NgoPs5Kas;N120PooKoo; N18oP135K135; and NaaoPig0K1s0), and two different cultivation methods (ploug-
hed, loosened, RTK in rows, and RTK between rows); these investigations were conducted at the same experimental
station. Our results indicate lower tendency for soil respiration, when biofertilizers are applied as compared to com-
mercial NPK fertilizers, which enables to decrease CO, emission in the environment. We also discuss a unit change in
different alkali absorption-based methods (Oxitop and Witkamp) to facilitate comparability of recently acquired data
with results of previous long-term fertilization experiments.

Keywords: Soil respiration, CO,, biofertilizer, fertilizer, chernozem soil, soil respiration, Hungary, Ecuador.
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Articulo cientifico/Scientific paper
VALORIZACION Y MITIGACION DEL CO,

Mdtyds, B., Lowy, D., Singla, A., Melendez, J.R., y Sdandor, Z.

1 Introduccion

El aumento de las emisiones de CO, contribuye al
cambio climatico mundial (Gratani y col., 2016; As-
hok y col., 2019). Desafortunadamente, los niveles
de diéxido de carbono exceden la tasa de respuesta
de la Tierra para asimilar y procesar la emision den-
tro del ciclo del carbono (Lajtha y col., 2017). Por
lo tanto, se deben abordar un conjunto de desafios
de sostenibilidad tanto en las zonas urbanas (Elmg-
vist, Andersson y Frantzeskaki, 2019) como en las
rurales (Lowy y Matyds, 2020). Si se considera que
mas del 50% de la poblacién mundial se concentra
en las zonas urbanas, y se espera que para el afio
2050 mas de dos tercios vivan en ciudades, enton-
ces es necesario reducir la concentraciéon de CO,
en la atmosfera (Gratani y col., 2016). Ademas, la
agricultura debe ser cada vez mds productiva para
satisfacer las crecientes necesidades alimentarias de
las personas que viven en las zonas urbanas. Ver-
meulen, Campbell e Ingram (2012) evaluaron las
emisiones de carbono en todas las etapas del siste-
ma alimentario global e informaron que el sistema
alimentario (desde la aplicacién y el cultivo de fer-
tilizantes hasta el almacenamiento y envasado de
alimentos) y es responsable de hasta un tercio de la
emisién de gases antropogénicos de efecto inverna-
dero (Thornton, 2012). Por lo tanto, se propusieron
alternativas y estrategias viables basadas en mate-
riales absorbentes de la biomasa (Moral y col., 2018)
y soluciones agricolas sostenibles.

La concentracién atmosférica global de di6xido
de carbono (C0»), que oscila entre 278 y 391 ppm,
el 6xido nitroso (N,0), de 2,5 a 1803 ppb, metano
(CHy), de 270 a 342 ppb (Team, Pachauri y Meyer,
2014) y los gases fluorados han mostrado un au-
mento continuo desde los tiempos preindustriales
y contribuyen significativamente al calentamiento
global, como lo menciona el Grupo Interguberna-
mental de Cambio Climético (IPCC). Desafortuna-
damente, las concentraciones atmosféricas de gas
de efecto invernadero (GEI) siguen aumentando, y
de estos GEI la concentracién de CO, estd aumen-
tando significativamente. Para mantener el calenta-
miento global por debajo de los 2°C en relacién con
los niveles preindustriales, para 2050 se deberfan
reducir las emisiones mundiales antropogénicas de
GEI en un 40%, en relacion con 2010. Ademads, se
prevé el aumento de las reservas de carbono biolo-
gicos existentes para el secuestro de carbono (Team,

10

Pachauri y Meyer, 2014).

Las tendencias globales permiten la implemen-
tacién de alternativas para mitigar la produccion de
CO; y ayudar a convertir la biomasa de las algas
en biocombustibles para la sustitucién de los com-
bustibles fésiles (Eloka-Eboka e Inambao, 2017). Se
analizé el secuestro de CO, en el contexto de los
fertilizantes presentes, la carga de NaCl y NaOH,
la intensidad de la luz y sus efectos sobre el creci-
miento de la biomasa de las algas, la productividad
lipidica y el secuestro de CO,. La agricultura contri-
buye a tres emisiones primarias de GEI: CO,, CHy y
N,0. Es importante mencionar que el suelo puede
ser considerado como un sumidero para el CO; a
través del secuestro de carbono y su conversiéon en
productos de biomasa y materia orgdnica del suelo
(Johnson y col., 2007; Fekete y col., 2014). Por ejem-
plo, se ha propuesto un cambio del uso de practicas
de labranza convencionales a practicas menos in-
tensivas (por ejemplo, sin labranza) para reducir
la emisién de CO, de los suelos. En las zonas me-
diterrdneas, se observé un aumento de la reserva
de carbono en el suelo al reducir o eliminar la la-
branza (Alvaro Fuentes y Cantero Martinez, 2010).
Xiao y col. (2020) reportaron los resultados sobre la
adicién de N en la respiracién del suelo (RS) en un
7,1% (P<0.05) en todos los biomas. La respuesta po-
sitiva de SR en las tierras de cultivo (27,0 %, P<0,05)
fue significativamente mayor que en los biomas de
pastizales y bosques, lo que indica que el SR en los
ecosistemas antropogénicos podria ser mds sensi-
ble al enriquecimiento de nitrégeno. Sin embargo,
todavia no queda claro si existe un patrén similar
en la respuesta de SR y de sus componentes a la
deposicién de N en los pastizales con un estado de
degradacion variable (Zeng y col., 2018).

Los experimentos recientes realizados con com-
puestos de carbonato en suelos calcareos sintéticos
tratados con cenizas de biomasa procedentes de una
planta de energia de gasificacién, mostraron que se
fijaban 16,5 g de CO, por kg de ceniza de bioma-
sa. Sin cultivo de plantas se fijaron 19,7 g de CO,
por kg de biomasa (Lépez, Diaz y Gonzalez-Pérez,
2018). Esta fijaciéon de carbono orgdanico es positiva
para el secuestro de carbono. Otro tema importan-
te en el ciclo del carbono del suelo es el grado de
respiracion del suelo (Kotroczé y col., 2018; Fekete
y col., 2011), que es un indicador fiable de la activi-
dad microbiana en el suelo. El suelo, la respiracién
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y la descomposicién del suelo, las plantas y los ani-
males con el 28,56 % de las emisiones naturales de
CO; son la segunda fuente de CO, después del in-
tercambio atmosférico ocednico. Ambos procesos
(respiracion y descomposicion) liberan diéxido de
carbono como subproducto, equivalente a 220 mil
millones de toneladas de CO; liberados por los or-
ganismos del suelo durante un afio. Los procesos de
respiracién del suelo suelen ocurrir en las raices de
los vegetales, en las bacterias, los hongos y los ani-
males terrestres para producir la energia necesaria
para su supervivencia. También se considera como
respiracioén del suelo la que va debajo del suelo, es
decir, la descomposicién de la materia orgénica en-
terrada (como raices, hojas y animales). El diéxido
de carbono se libera en ambos procesos (Denman
y col., 2007).

También se debe tomar en cuenta el aumento
de la deposicién atmosférica del nitrégeno (N), que
afecta al carbono (C) y al ciclo de nutrientes en los
ecosistemas forestales. Peng y col. (2020) indican
que la alta tasa de N aumento6 el contenido de C en
la superficie del suelo al reducir la respiracion del
suelo. Esto ocurrié principalmente por una mejor
estabilizacién de la materia organica del suelo, en
lugar de una reduccién de la biomasa microbiana
del suelo.

La investigacién llevada a cabo por (Chen y col,,
2020) estableci6 que las enzimas extracelulares im-
plicadas en el ciclo C, N y P no respondieron a la
adicién de N. Las concentraciones de Ca’** extrai-
ble del suelo se redujeron al afiadir N, mientras
que los otros cationes extraibles (Fe’*, AP+, Mg**,
K™,y Na™) no se vieron afectados. El carbono con-
ferido por la biomasa microbiana y la abundancia
total de microbios, bacterias y hongos (acido gra-
so fosfolipido y PLFA) se redujo por la adicién de
nitrégeno, pero las enzimas extracelulares involu-
cradas en el ciclo C, N y P no respondieron a la
adicién de nitrégeno. En los bosques, la acumula-
cién de residuos microbianos y su relacién con la
acumulacién de carbono organico en el suelo se ha
visto afectada por la adicién de N y P, a lo largo
de un plazo de siete afios, lo que produjo cambios
tanto en la estructura de la comunidad microbiana
como en la actividad enzimaética inducida por la se-
dimentacién de N y P. Todo esto puede alterar la
acumulacién y composicién de residuos microbia-
nos en los bosques tropicales ricos en nitrégeno. La
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proporcién de hongos también sufri6 cambios: la
poblacién de bacterias aumenté por la adicién de P,
o N y P, mientras que la proporcién de residuos de
hongos, incluyendo los residuos bacterianos, dis-
minuyo al agregar fésforo. Esto tltimo puede estar
relacionado con un desequilibrio en el proceso de
descomposicion de los residuos microbianos.

Li y col. (2020) encontraron que las poblaciones
de C y N estaban relacionadas con la profundidad
del suelo, la duracién de la conversién y la precipi-
tacion, mientras que la respuesta de P fue insensible
a estos factores. También observaron que las pérdi-
das de C, N y P estuvieron correlacionadas con las
propiedades fisicoquimicas del suelo (pH, arena,
limo y arcilla). Los cambios en las relaciones de res-
puesta de C/N, C/P y N/P indicaron que los suelos
C y N eran mas sensibles a la conversion de pasti-
zales comparado con el fésforo.

Existen diferentes investigaciones cientificas que
se centran en las emisiones de GEI, basadas en la
evaluacién de diferentes factores, como los tipos de
suelo, el cultivo, el riego y la gestién de fertilizan-
tes (Glatzel, Basiliko y Moore, 2004; Kong y col,,
2013; Singla y col., 2014; Singla e Inubushi, 2014).
Los diferentes usos de la tierra afectan significati-
vamente a la produccién y el consumo de GEI (Bal-
dock y col., 2012), incluyendo la temperatura del
suelo (Rustad y col., 2001), la humedad del suelo
(Inubushi, Sakamoto y Sawamoto, 2005), y la rela-
cién carbono/nitrégeno total del suelo (C/N). Los
cambios de temperatura pueden aumentar la tasa
de descomposicién del carbono orgénico del suelo,
COS (Powlson, 2005; Igbal y col., 2010). El carbono
orgénico del suelo regresa a la atmdsfera como CO»
a través de la respiraciéon, mientras que los orga-
nismos del suelo utilizan los materiales organicos
como fuente de energfa y nutrientes (Baldock y col.,
2012). La SMB que abarca el carbono de biomasa
microbiana (CBM) y nitrégeno (NBM) puede servir
como un indicador de los cambios en las propie-
dades del suelo (Glatzel, Basiliko y Moore, 2004).
Debido a que la respiracién del suelo es un pardme-
tro importante de la actividad microbiana del suelo,
este puede servir como un componente esencial de
la agricultura sostenible.

Los objetivos de la agricultura sostenible son
asegurar las necesidades alimentarias y textiles ac-
tuales de la humanidad, sin comprometer los re-
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cursos de las generaciones futuras. Las personas
que participan en la agricultura sostenible son los
agricultores, los que procesan la comida, los dis-
tribuidores, los minoristas y consumidores, y los
gestores de residuos. Adicionalmente, los investi-
gadores que trabajan en la agricultura sostenible se
gufan por un enfoque interdisciplinario, combinan-
do disciplinas que abarcan la biologia, la quimica, la
ingenieria, la economia y el desarrollo comunitario,
y se basan en la gestiéon de proyectos y la responsa-
bilidad social corporativa (Melendez y col., 2018b;
Melendez y col., 2018a; Melendez y Gracia, 2019).
Todos estos grupos buscan integrar tres objetivos
principales en su trabajo: (i) un entorno saludable,
(ii) rentabilidad econdémica, (iii) justicia social y un
comercio justo (Francis y Porter, 2011).

Actualmente, existen muchos biofertilizantes
microbianos disponibles con uso agricola que mejo-
ran el crecimiento y la productividad de las plantas;
mejoran directamente la fertilidad del suelo al afia-
dir al suelo inoculantes microbianos beneficiosos, e
indirectamente, a través de microorganismos esti-
mulantes del suelo (El-Yazeid y col., 2007). Phyla-
zonit es una marca de biofertilizantes de Phylazonit
Ltd., que contiene una relacién optima de cepas
bacterianas para la inyeccién del suelo (Bacillus me-
gaterium, Bacillus circulans, y Pseudomonas putida).
Bacillus megaterium es una bacteria que vive en un
hébitat prolongado, desde el suelo hasta el agua
de mar, en sedimentos, arrozales, miel, peces y ali-
mentos secos; puede crecer facilmente en medios
simples y complejos, siendo principalmente grama
positivo, es decir, bacterias que forman esporas. B.
megaterium se encuentra entre las bacterias de ma-
yor tamafio, con una longitud celular de hasta4 my
un didmetro de 1,5 m. B. megaterium tiene al menos
100 veces mds volumen que Escherichia coli (De Vos
y col., 2009; Vary y col., 2007; Bunk y col., 2010).
Recientemente, se ha vuelto cada vez mas popular
en el campo de la biotecnologia por su capacidad
de produccién de proteinas recombinantes. Estas se
construyeron y comercializaron para la sintesis de
proteinas intra y extracelulares (MoBiTec GmbH,
Alemania). B. megaterium también se utiliza en la
industria que produce sustancias biotecnoldgicas.
Estas bacterias crecen en sustratos baratos, y no son
patégenos (no producen endotoxinas asociadas con
una membrana externa), a diferencia de E. coli. Por
lo tanto, B. megaterium abre una via hacia enfoques
biotecnolégicos desafiantes (Vary y col., 2007; Bunk
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y col., 2010).

Bacillus circulans es gram positiva y se moviliza por
los flagelos. El tamafio de la célula esta en el rango
de 2,0-4,2 um x 0,5-0,8 um. B. circulans es un organis-
mo anaerdbico facultativo, por lo que puede lograr
ATP (trifosfato de adenosina) por respiracién aeré-
bica cuando el oxigeno esté presente, pero también
puede cambiar a la respiracién anaerdbica cuando
el oxigeno estd ausente. Puede crecer en un pH de
6-9, pero el pH 7 es 6ptimo para su evolucién en
un rango de temperatura 6ptimo de 30 —37°C. Es-
ta bacteria produce endosporas, que permiten a las
bacterias permanecer latentes durante largos pe-
riodos de tiempo en condiciones de vida adversas,
pero en condiciones favorables pueden reactivarse
en la etapa vegetativa. Se conoce que las bacterias
B. circulans promueven las rizobacterias (Gordon,
Haynes y Pang, 1973). Pseudomonas putida es una
bacteria gram negativa en forma de varilla flagela-
da que se encuentra en la mayoria de los habitats de
suelo y agua donde el oxigeno esta presente, y crece
de forma 6ptima a 25 — 30°C. Debido a que la Pseu-
domonas putida promueve el desarrollo de plantas,
ésta se utiliza en la investigacion de bioingenieria
para desarrollar biopesticidas y para mejorar la sa-
lud vegetal. La rizosfera permite que las bacterias
prosperen gracias a los nutrientes de la raiz; P. puti-
da induce el crecimiento de las plantas y protege a
las plantas de los patdgenos (Espinosa-Urgel, Sali-
do y Ramos, 2000).

Recientemente se investigaron los cambios en
varios productos fisico-quimicos (Bautista y col.,
2017; Jakab, 2020) y las propiedades del suelo mi-
crobiano en la regiéon (Matyds y col., 2015; Sandor
y col., 2020b). Matyds y col. (2016) evaluaron el efec-
to de diferentes dosis de NPK en la actividad mi-
crobiana del suelo y la biomasa microbiana. Sindor
y col. (2020b) exploraron cémo los diferentes méto-
dos de cultivo afectaron la respiracién del suelo y la
actividad enzimaética. El objetivo de esta investiga-
cién es observar los efectos del biofertilizante Phy-
lazonit en la respiracién del suelo y comparar el al-
cance de la emisién de CO; causada por los fertili-
zantes NPK quimicos comerciales, biofertilizantes y
los diferentes métodos de cultivo.
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2 Materiales y Métodos

La presente investigacién se llevé a cabo en un suelo
calcareo chernozem, en un experimento multifacto-
rial en la Estacion Experimental Latokép, Centro de
Ciencias Agricolas, Universidad de Debrecen. Esta
estacién se encuentra en el este de Hungria, a 15
km de la ciudad de Debrecen. La zona se conoce
por los depésitos edlicos de Hajdusag, siendo sus
coordenadas 47°33'55,36"N;21°28'12,27"E. Las fluc-
tuaciones anuales del rendimiento se determinan
principalmente por el contenido de humedad del
suelo en el mes de julio, y el suministro de agua en
mayo (Brebbia y Bjornlund, 2014). Los experimen-
tos se realizaron de marzo a abril de 2016. El suelo
de la zona puede clasificarse como franco y casi
neutro. El suministro de f6sforo del suelo es medio,
mientras que su contenido de potasio es medio o
bueno (Brebbia y Bjornlund, 2014).

Las graficas experimentales se configuraron
aleatoriamente en 4 replicaciones por cada medi-
cién y en dos grupos. El primer grupo corresponde
a las mediciones realizadas el 5 de abril de 2016, y el
segundo el 19 de abril de 2016. Se inyectaron 15L/ha
de Phylazonit, de acuerdo con las especificaciones
del fabricante. La concentracién de bacterias fue de
109/cm?. Phylazonit contiene una proporciéon op-
timizada de cepas bacterianas, Bacillus megaterium,
Bacillus circulans y Pseudomonas putida. Se midi6 gra-
vimétricamente el contenido de humedad del suelo,
secando las muestras de suelo a 105°C durante 24
h, segtin el protocolo descrito por Klimes Szmik
(1970). El pH se determiné potenciométricamente
en el agua destilada, con una relacién suelo/agua
de 1:2.5 (p/p), segin Buzés (1988), mediante el uso
de un electrodo de vidrio unido a un medidor de
pH portétil de un solo canal avanzado Modelo Se-
ven2Go (Mettler, Toledo), adecuado para medicio-
nes de pH y conductividad. La fraccién de limo y
arcilla se determiné segtin Buzdas (1988).

El disefio experimental para la respiraciéon del
suelo fue completamente aleatorio, y los tratamien-
tos se establecieron en incubadoras a 25°C durante
180 h, en la oscuridad. Se colocaron botellas de labo-
ratorio (250 mL) equipadas con una tapa de tornillo
apretada, 0,1 M NaOH (10 ml), luego se llené una
gasa estéril con la muestra de suelo (10 g), y se co-
loc6é dentro de la botella. Una vez transcurridos 2,
3 y 10 dias, respectivamente, se determiné la can-
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tidad de CO, absorbida por la solucién alcalina re-
sidual mediante la valoracién potenciométrica con
solucién acuosa de 0,1 M HCI, utilizando fenolfta-
leina como indicador. Se calcularon las salidas de
CO, por medio de la Ecuacién 1, como se describe
en Witkamp (1966).

mg(COp) =V «M %22 (1)

Donde mg(CO,) es la masa capturada de CO,
capturado (mg), V es el volumen de HCI utiliza-
do en la valoracién para la solucion KOH saturada
(mL), M es la molaridad de HCI (mol L™"). Los re-
sultados se interpretan para la respiraciéon de 100
g de muestras de suelo durante un periodo de 10
dias, por lo que la unidad en el método Witkamp
es: mg CO, - (100g)~! - (10 dias)~!.

Los factores de multiplicacién de humedad de
las muestras de control son 1,40 y 1,26 para las
muestras tratadas, respectivamente. El factor de la
solucion KOH fue 1,09; mientras que la solucién
HCl tuvo un factor de 0.93. También se utilizé6 un
método inducido, en el que se afiadieron 0,10 g de
glucosa a las muestras del suelo. Cada tratamien-
to se replicé en cuadruplicado. Ademas, se compa-
raron los resultados experimentales con los resulta-
dos de estudios previos realizados en la misma es-
tacion experimental. En experimentos anteriores, se
evaluaron los efectos a largo plazo de las dosis co-
merciales de fertilizantes de NgoPss5Kas5; N120PooKoo;
NigoP135K13s5 ¥y NasoPisoKiso (Métyés y col., 2015) y
de diferentes métodos de cultivo (arado, aflojado,
RTK en filas y RTK entre filas) (Sandor y col., 2020a)
sobre las propiedades fisicas, quimicas y microbio-
légicas, en experimentos de fertilizacién que abar-
caron més de 30 afios. También se compararon dos
métodos para determinar la respiracion del suelo,
las incubaciones Witkamp y Oxitop (Bautista y col.,
2017). La prueba t de Student se utilizé para el anali-
sis estadistico, utilizando SPSS (versién 26) para re-
velar posibles diferencias en las muestras de control
y tratamiento (biofertilizante).

3 Resultados y discusion

Los métodos inducidos se aplican en estudios rela-
cionados con la actividad microbiana para revelar
diferencias entre diversos tratamientos. En este ca-
so0, sin método inducido (glucosa agregada) existen
diferencias entre el control y las muestras tratadas.
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Se pueden observar diferencias entre las muestras
de control y las tratadas a partir del 2do dia de in-

cubacién (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados medios de la respiracioén del suelo en la incubacién durante 2, 3 y 10 dias (mg de CO» a 100g™!- 10 dias™").

Control =control absoluto que no representa ni el tratamiento biofertilizante ni el método inducido. Control + glucosa = no se

afiadi6 ningtn biofertilizante pero se aplicé el método inducido. Tratado = se aplicé el biofertilizante. Tratado + glucosa = se
afiadi6 el biofertilizante y se aplicé el método inducido.

Respiracién del suelo
(mg de CO; a 100g~!- 10 dfas™!)

Contenido de pH Fracciones de
humedad del limay arcilla 2dodia 3erdia 10mo dia
suelo (%) (H,0) (%)
Control 85,2 77,4 143
Control + glucosa 148.,5 173,5 259,9
Tratada 20,11-21,02 69 37,5 130,1 849 141,1
Tratada+ glucosa 137,3 194,8 265,7

Los datos sin procesar (resultados en repeticio-
nes y factores) se proporcionan en la seccién de
material de soporte. Sin embargo, en las muestras
tratadas hay una disminucién en la produccién de
CO, del suelo, comenzando los dias 2 y 3 de incu-
bacién. Este agotamiento en la produccién de CO»
se evalu6 en todos los experimentos, realizdndolo
por cuadruplicado. Se asume que el fendmeno se
origina por la presencia en el suelo de microbios
consumidores de CO, o metanotrofos, que utilizan
el CO, producido periédicamente. Esta suposicién
es verificada por un estudio previo (Bautista y col.,
2017). Sin embargo, este hallazgo es inusual por-
que tales bacterias estan tipicamente presentes en el
agua de mar y en los suelos de arroz, en lugar de los
suelos chernozem bien ventilados con un contenido
6ptimo de humedad (entre 20,11 y 21,02 wt %) (Ta-
bla 1). Los valores aumentaron significativamente
del tercer al séptimo dia de incubacién. Para el dia
10, no existen diferencias notables entre las mues-
tras de control y las tratadas (Tabla 1); ademads, no
se encontraron diferencias estadisticamente signifi-
cativas entre las muestras de control y las tratadas
(Phylazonit) (en el nivel de significancia 0.05).

En la Figura 1 se compararon los resultados so-
bre la dindmica de emisiones de CO, obtenidas en
esta investigacién con los hallazgos reportados an-
teriormente en la literatura cientifica. En los estu-
dios anteriores (Bautista y col., 2017; Sdndor y col.,
2020b), los autores recogieron muestras tanto de
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parcelas irrigadas como no irrigadas. Teniendo en
cuenta que el contenido de humedad del suelo afec-
ta fuertemente a la produccién de CO,, se asume
que los resultados provenientes de estudios previos
tuvieron un contenido de humedad del suelo simi-
lar al de la presente investigacion. El rango de acep-
tacién fue: 19 —21 wt % (dentro del rango 6ptimo en
este tipo de suelo). En un estudio previo (Bautista
y col., 2017) examin6 el efecto del mismo biofertili-
zante en la respiracién del suelo en la misma esta-
cién experimental. Sin embargo, los autores aplica-
ron un método diferente de absorcién alcalina; uti-
lizando botellas de Oxitop, y sus resultados se ex-
presaron en otra unidad, a saber: CO, mL/L. Para
comparar los resultados del estudio obtenidos con
diferentes metodologias, se consider6 lo siguiente:

(i) la cantidad de CO; en las botellas de Oxitop se
calcula a partir del oxigeno consumido por el
proceso de descomposicién, en donde el oxi-
geno, el carbono y el diéxido de carbono par-
ticipan en el proceso de respiracién (manual

de Oxitop).

(i) la formacién de una molécula de CO, requiere
un dtomo de C y una molécula de O,.

Para comparar los resultados del estudio previo
con los de esta investigacion, todos los resultados se
expresan en mg de CO, - (100 g)~! - (10 dias)~! como
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se muestra en la Ecuacién 2.

ResultsOxitop(ml/L) = 11,136363 « WitkampCO, (mgCO)
@

En los estudios realizados por (Matyéas y col.,
2015) y (Sandor y col., 2020b) los valores de CO,
se expresan en mg de CO2- (100 g)~'- (10 dfas)~!,
por lo que no hubo necesidad de cambio de uni-

180,0

Phylazonit biofertilizer

135,0

2nd day

Witkamp*

Oxitop**

dad. Normalmente la valoracién se lleva a cabo s6-
lo después del 10mo dia de incubacién (comparado
a los estudios anteriores antes mencionados). Ade-
mads, en el presente estudio se midié la produccién
de CO; del suelo durante todo el proceso de incuba-
cién; esta es la razén por la que los resultados tam-
bién se muestran para el segundo y tercer dia de
incubacién.

Commereial NPK doses | Different cultivation methads

8 G

Z 8 il

gl g £

g 08 2

|z =8

MPK*=* Cultivation methods****

Figura 1. Resultados de la respiracién del suelo después de 2, 3 y 10 dias de incubacién (mg CO5 - (100 g)~! - (10 dia)~1)),

tomados de mediciones propias y hallazgos previos del estudio. *resultados propios relacionados con el efecto de Phylazonit en

la respiracién del suelo por el método Witkamp; **efecto de Phylazonit en la respiracion del suelo por las botellas de Oxitop

(Bautista y col., 2017); ***fertilizantes comerciales NPK en dosis de NgoPys5K4s5; N120PooKoo; N1soP135K135; Y NaaoP1soKiso

(Mityas y col., 2015); ****diferentes métodos de cultivo: arado, aflojado, RTK en filas, y RTK entre filas (Sdndor y col., 2020b;
Séndor y col., 2020a) en la respiracién del suelo.

Se puede afirmar que la dosis mds alta de NPK
(N240P130K180) causa una mayor respiracion del sue-
lo comparada con la aplicacion de biofertilizantes o
los diferentes métodos de cultivo. Se observan dife-
rencias entre los diferentes métodos de cultivo; los
valores mds altos de CO, pertenecen a las muestras
de RTK en filas. Los valores de respiracién del sue-
lo medidos por los dos métodos (Witkamp y Oxi-
top) tienen el mismo orden de magnitud, aunque
los valores basados en Witkamp ncrementan en ca-
da dia de incubacién. Aparte de los valores extre-
madamente altos de CO, medidos por el método de
Witkamp en el segundo dia de incubacién, el au-
mento de CO, desde el dia 3 hasta el dia 7 es sig-
nificativo en el marco de ambos métodos: Witkamp
y Oxitop. Durante el periodo de incubacién, el au-
mento de la respiracién del suelo fue del 60,17 % en
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el método de Witkamp, y 54,87 %, cuando se utili-
zaron botellas de Oxitop. Este patrén es notable si
se considera que los experimentos se realizaron por
cuadruplicado, por lo tanto, son estadisticamente
relevantes. Estos resultados validan un método mo-
derno (Oxitop) con un método bien establecido y
probado (Witkamp).

4 Conclusiones

Este estudio indica una menor tendencia a la respi-
racién del suelo cuando se utilizan biofertilizantes
en comparacion con los fertilizantes NPK comercia-
les. Por lo tanto, por medio de biofertilizantes se
pueden disminuir las emisiones de CO; en el am-
biente. Sin embargo, se necesitan llevar a cabo ex-

15



Articulo cientifico/Scientific paper
VALORIZACION Y MITIGACION DEL CO,

Mdtyds, B., Lowy, D., Singla, A., Melendez, J.R., y Sdandor, Z.

perimentos a largo plazo y ensayos de campo para
una mejor comprensién y poder revelar diferencias
estadisticas entre los biofertilizantes y el suelo tra-
tado con fertilizantes quimicos.

Con el cambio unitario en los resultados de CO,
obtenidos en este estudio por dos métodos dife-
rentes basados en la absorcién alcalina (Oxitop y
Witkamp), se contribuye a mejorar la comparabili-
dad de los estudios académicos, que aplican dife-
rentes metodologias para determinar la respiracién
del suelo, lo cual es ttil para examinar los cambios
en las propiedades microbiolégicas del suelo en ex-
perimentos de fertilizacién a largo plazo, donde in-
cluso se estdn comparando los resultados de 30 afios
atrds con nuevos hallazgos. El cambio unitario apli-
cado y discutido en esta investigaciéon permite com-
parar los estudios basados en diferentes métodos,
permitiendo el uso de nuevos métodos ofrecidos
por la tecnologia en evolucién. Los datos adquiri-
dos por los nuevos métodos pueden ser incorpora-
dos y corroborados con estudios realizados por mé-
todos tradicionales en las tiltimas décadas.
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Resumen

Este documento analiza la produccién de biodiésel a partir de especies autctonas de aceites de Jatropha curcas y
Neem (Azadirachta indica), junto con el rendimiento del motor y las caracteristicas de emisién de mezclas B10 a 1000
rpm. Los rendimientos de la produccién de biodiésel fueron 90% y 68 % en peso de Jatropha curcas y Neem (Azadi-
rachta indica), respectivamente. Las tres mezclas preparadas de biodiésel fueron 10 % Biodiésel de Neem (NB10), 10%
de biodiésel de Jatropha (JB10) y 5% de Jatropha + 5% de Biodiésel de Neem (NJB10). La prueba de emisiones del
motor mostré menos produccion de monéxido de carbono con NB10 (94 + 2,15 ppm), seguida de JB10 (100 + 2,44
ppm) y NJB10 (121 £ 3,65 ppm) en comparacién con el diésel (135 & 2,18 ppm). Sin embargo, las emisiones de di6xi-
do de carbono fueron més altas debido a las mejores caracteristicas de combustiéon de las mezclas de biodiésel como
NB10 (3,21 %), JB10 (3,06 %) y NJB10 (2,53 %) comparado con el diésel (2,13 %) por volumen. Las cantidades més bajas
de emisiones de di6éxido de azufre (SO;) se observaron con el combustible de biodiésel mezclado, en comparacién
con el diésel mineral. Las emisiones de diéxido de nitrégeno (NO,) fueron de 5 ppm de diésel a 73°C de temperatura
de escape, mientras que se incrementé a 8 ppm mediante el uso de biodiésel mezclado con NB10 debido a las altas
temperaturas de escape de 85,33°C. La potencia y la carga del motor producidos a partir de las muestras de biodiésel
mezclado fueron ligeramente inferiores al diésel convencional en un 12% y un 7,7 %, respectivamente. Los resultados
experimentales mostraron que el rendimiento del motor y la emisién del biodiésel de Neem (NB10) era mejor en com-
paracién con otras mezclas de biodiésel.

Palabras clave: Biodiésel, Jatropha curcas, Neem (Azadirachta indica), emisiones del motor, rendimiento del motor.
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Abstract

This paper presents the production of biodiesel from indigenous species of Jatropha curcas and Neem (Azadirachta
indica) oils, then its engine performance and emission characteristics of B10 blends measured at 1000 rpm. Biodiesel
production yields were found 90% and 68 % by weight from Jatropha curcas and Neem (Azadirachta indica), respec-
tively. Three prepared biodiesel blends were 10% Neem biodiesel (NB10), 10% Jatropha biodiesel (JB10) and 5%
Jatropha + 5% Neem biodiesels (NJB10). The engine emission test showed less carbon monoxide production from
NB10 (94 + 2.15 ppm), followed by JB10 (100 + 2.44ppm) and NJB10 (121 + 3.65ppm) as compared to diesel (135
=+ 2.18ppm). However, the carbon dioxide emissions were found higher due to the better combustion characteristics
of biodiesel blends as NB10 (3.21%), JB10 (3.06 %) and NJB10 (2.53 %) than diesel (2.13 %) by volume. The reduced
amounts of sulphur dioxide (SO,) emissions were found with blended biodiesel fuel in comparison to mineral die-
sel. Nitrogen dioxide (NO;) emissions were 5 ppm from diesel at 73°C exhaust temperature, while it was increased
by using blended biodiesel, to 8 ppm with NB10 due to higher exhaust temperatures 85,33°C. The measured engine
power and torque produced from the blended biodiesel samples were slightly lower than the conventional diesel by
12% and 7.7 %, respectively. The experimental results showed that an engine performance and emission characteristic
of Neem biodiesel (NB10) was better as compared to other biodiesel blends.

Keywords: Biodiesel, Jatropha curcas, Neem (Azadirachta indica), engine emissions, engine performance.
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Rendimiento del motor y andlisis de emisiones utilizando biodiésel de Neem y Jatropha

1 Introduccion

El cambio climético y los problemas del calenta-
miento global son causados por las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) como el diéxido
de carbono, el metano y el 6xido nitroso en la at-
mosfera debido a las actividades inducidas por el
ser humano por la quema de combustibles fosiles
utilizados en el sector del transporte y la genera-
cién de energia (Climate Change Indicators, 2015).
Los dos biocombustibles liquidos mas comunes pa-
ra el transporte (el bioetanol y el biodiésel) pueden
sustituir a la gasolina derivada del petréleo y a los
combustibles diésel, que producen emisiones de ga-
ses nocivos con impactos perjudiciales en el medio
ambiente. El bioetanol y el biodiésel son combusti-
bles alternativos producidos casi en su totalidad a
partir de cultivos de semillas de aceite vegetal que
tienen beneficios ambientales. La mayor diferencia
entre los biocombustibles y las materias primas del
petréleo es la concentraciéon de contenido de oxi-
geno, que hace que los biocombustibles sean respe-
tuosos con el medio ambiente, con una combustion
completa que produce diéxido de carbono en lugar
de mondxido de carbono, causando un impacto ne-
gativo en la salud de los seres humanos (Chauhan
y Shukla, 2011).

El biodiésel, como combustible biodegradable
y alternativo, tiene mayor importancia debido al
agotamiento de las reservas de petréleo crudo y sus
beneficios con el medio ambiente (Berchmans e Hi-
rata, 2008). De hecho, el combustible biodiésel es
una forma de combustible renovable que se puede
obtener de varias reservas, incluidos los cultivos
de semillas de aceites comestibles y no comesti-
bles, aunque también se puede producir a partir de
aceites no comestibles, por ejemplo, mahua, neem,
karanja y Jatropha curcas para evitar problemas con
los cultivos alimentarios comestibles (Hassan y Ka-
lam, 2013). El combustible biodiésel en el motor
diésel no requiere modificaciones del motor, pro-
vee una reduccion significativa de las emisiones de
6xidos de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO)
y particulas (PM) con otros beneficios como mayor
punto de ignicién y menor contenido aromaético en
los gases de escape, debido a la combustién com-
pleta del combustible (Ali y Shaikh, 2012).

En investigaciones previas, el éster metilico de
Pongamia, Jatropha curcas y Neem se produjo por
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reacciéon de transesterificacién en un estudio experi-
mental llevado a cabo para probar las caracteristicas
de emisién de diferentes mezclas (B10,B20, y B40)
en comparacién con el diésel de petréleo. Las mues-
tras de combustible mezclado mostraron menores
emisiones de humo, 6xido de carbono, monocarbu-
ros e hidrocarburos no quemados (HC) en compa-
racién con el diésel de petréleo (Rao, Rao y Reddy,
2008). Otra investigacién mostré que las misiones
de escape del biodiésel de neem B30 tenfan menor
opacidad de humo (5%) que el combustible diésel
regular (55 %) a potencia méaxima de freno (5 kW).
Del mismo modo, el monéxido de carbono (CO) es
uno de los productos intermedios formados duran-
te la reaccién de la combustiéon de hidrocarburos en
el cilindro del motor, y se observé que la cantidad
de CO producido disminuye con el aumento de la
carga en el motor para el diésel y varias mezclas
de biodiésel de neem. Se observé que las emisiones
de hidrocarburos no quemados (HC) aumentan en
comparacion con el incremento de la carga del mo-
tor para el diésel y las mezclas de biodiésel de neem,
debido a un mayor consumo de combustible a altas
cargas del motor, con una combustién incompleta.
Sin embargo, se encontré que las emisiones de HC
disminuyen con el aumento en el porcentaje de bio-
diésel en las mezclas, debido a la disponibilidad de
mads porcentaje de oxigeno que conduce a la com-
bustiéon completa de combustibles (Mall, 2015).

La mayor parte de la produccién de energia en
Pakistédn se satisface mediante la quema de combus-
tibles derivados del petréleo crudo, que son recur-
sos no renovables. Actualmente el pafs se enfrenta
a un déficit de electricidad entre 6.000 y 7.000MW
(Yuosafzai, 2018). La factura de importacién de pe-
tréleo en Pakistdn aument6é de 7.400 millones de
doélares americanos en 2015-16 a 9.100 millones de
délares americanos en el afio fiscal 2016-17, como
resultado del aumento de los precios internaciona-
les del crudo y el incremento de las importaciones
de productos petroliferos. Por lo tanto, se supone
que la demanda de petréleo crudo tendré una ten-
dencia creciente en el futuro para la generacion de
energia y el sector del transporte en el pais (Per-
vaz, 2018). Sin embargo, para el futuro sostenible
a través de las energias renovables es necesario
reducir la dependencia del petréleo crudo impor-
tado, estas medidas no s6lo ayudarian a proteger
valiosos intercambios extranjeros del pais, sino que
también ayudarian a mitigar el cambio climdtico y
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los problemas del calentamiento global (Ali, 2016).
Ademas, la Junta de Desarrollo de Energia Alter-
nativa de Pakistdn (AEDB) tomé una iniciativa en
el marco de su Programa Nacional de Biodiésel de
minimizar la cantidad de consumo de diésel (10 %
del volumen) del consumo total de diésel para el
afio 2025 por medio de un combustible biodiésel
alternativo (Ahmed y col., 2015).

El biodiésel es un combustible carbono neutro
que no causa dafios al medio ambiente, pues tiene
pocas emisiones de gases toxicos. La investigacién
llevada a cabo anteriormente tuvo un alcance limi-
tado sobre los combustibles de biodiésel mezclados
de Neem y Jatropha curcas en relaciéon con el rendi-
miento del motor y las caracteristicas de emision.
Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue carac-
terizar el biodiésel producido a partir de aceites de
Neem y Jatropha, seguido por el rendimiento del
motor y las caracteristicas de emisién de Neem y
Jatropha curcas mezcladas con muestras de combus-
tible biodiésel con el fin de cumplir con el objetivo
AEDB de utilizar un 10 % de biodiésel mezclado pa-
ra el afio 2025 en Pakistan.

2 Materiales y métodos

El aceite de semilla vegetal no comestible de Jatropha
curcas se obtuvo del Centro de Investigacién de Zo-
nas Aridas del Consejo de Investigacién Agricola de
Pakistan, Umerkot, mientras que el aceite de neem
(Azadirachta indica) se extrajo con un expulsor me-
canico de semillas de aceite disponibles localmen-
te. Todos los experimentos se llevaron a cabo en el
Departamento de Ingenieria Ambiental y el Depar-
tamento de Automocién e Ingenieria Marina, NED
University of Engineering Technology, Karachi, Pa-
kistan. La temperatura y la humedad en el laborato-
rio se midieron como 28°C y 45% de humedad con
(Termoémetro Digital del Medidor de Humedad de
Temperatura, China).

2.1 Prueba de acidos

Para ambos aceites no comestibles, el contenido de
acidos grasos libres (FFA) % y la prueba de valor 4ci-
do se midieron siguiendo el método de valoracién
estandar (Método Oficial de la Sociedad America-
na de Quimicos del Aceite Ca 5a-40) mencionado
en la literatura (Berchmans e Hirata, 2008). Segtin
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la documentacion, si los aceites vegetales tienen un
contenido de FFA superior al 1% en peso, producird
jabén y un bajo rendimiento del producto biodiésel.
Por lo tanto, generalmente se adopta el proceso de
dos pasos (es decir, esterificacién dcida y transeste-
rificacién catalizada de base) para reducir el acei-
te FFA y producir biodiésel (Berchmans e Hirata,
2008).

2.2 Dos pasos (esterificacion acida y
transesterificacion catalizada de base)

El proceso de dos pasos, proceso de esterificacién
catalizada por acido y seguido por el proceso de
transesterificacion catalizada de base se muestra en
la literatura (Berchmans e Hirata, 2008). El primer
paso se llevé a cabo con 0,60 p/p de metanol a las
relaciones de aceite en presencia de 1% p/p H»S04
(BDH, Inglaterra) como catalizador acido en reac-
cién de 1 hora a 50°C utilizando un calentador de
placa caliente con agitador magnético que funciona
a 400 rpm (Wise stir, MSH-20A, Daihan Scientific,
Corea). Después de la reaccién, la mezcla se detuvo
durante 2 horas y la mezcla de agua de metanol re-
cogida en la capa superior se eliminé con la ayuda
de una pipeta. El segundo paso fue la transesteri-
ficacion catalizada base utilizando metanol de 0,24
w/w (BDH, Inglaterra) al aceite y 1,4% w/w NaOH
(Merck, Alemania) al aceite como catalizador alca-
lino para producir biodiésel a 65°C durante 2 ho-
ras de tiempo de reaccién, utilizando un calentador
magnético de placa caliente con agitador con una
velocidad de mezcla de 400 rpm (Berchmans e Hi-
rata, 2008). Las dos capas se formaron después de
la reaccién, es decir, el biodiésel (capa superior) y
la glicerina (capa inferior) se separaron usando un
embudo separador (1L). La fase de biodiésel y la fa-
se de glicerina se lavaron con un 10% de volumen
en agua destilada caliente a 70°C y luego se secaron
en un horno convencional (YCO-NO1, Gemany In-
dustrial Corp., Taiwén) durante 1 hora a 80°C (Ali,
Naqvi y Watson, 2018). La cantidad de biodiésel y
glicerina producida después de la separacion y el
secado se recogieron en un vaso de precipitados (50
ml) y la cantidad se midi6é en gramos con la ayuda
de un peso (AB 304-S, Mettler Tolendo, Suiza).

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:19-29.

©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Rendimiento del motor y andlisis de emisiones utilizando biodiésel de Neem y Jatropha

2.3 Propiedades fisicoquimicas del biodié-
sel producido

Las siguientes propiedades fisicoquimicas del bio-
diésel producido y los resultados se presentan como
media + desviacién estdndar, para el tamarfio de la
muestra (n=3).

2.3.1 Densidad:

La densidad del aceite extraido y el biodiésel produ-
cido se midieron en g/mL con un densimetro (DA-
130N, Kyoto Electronics Manufacturing Co. Ltd, Ja-

pan).

2.3.2 Viscosidad cinematica:

La viscosidad cineméatica en mm?/ seg de los acei-
tes vegetales (aceites Jatropha curcas y Neem) y sus
muestras de biodiésel se midieron utilizando un
viscosimetro cinemaético/dinamico (VDM-300, AS
Lemis, UE).

2.3.3 Valor calorifico:

El valor calorifico en MJ/kg de los aceites de Jatrop-
ha curcas y Neem y sus muestras de biodiésel mez-
clado se determinaron con un calorimetro de bomba
de oxigeno (IKA C200, Alemania) segin el método
estdndar ASTM D2015.

2.3.4 Punto de ignicion:

El punto de igicioén del biodiésel de Jatropha curcas
y Neem y las muestras de combustible mezclado se
midieron con un probador de puntos de inflama-
cién (AD 0093-710, SCAVINI, Italia) segtin el méto-
do estdandar ASTM D93.

2.4 El contenido de ésteres metilicos (acido
oleico)

La composicion de dcido oleico en las muestras de
aceite de Jatropha y Neem se determinaron utilizan-
do GC-FID (GC-2014, Shimadzu, Japén) equipado
con un detector de ionizacién de llama en el Institu-
to de Ingenierfa Quimica y Tecnologfa, Universidad
del Punjab, Lahore.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:19-29.

©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

2.5 Biodiésel —-relaciones de mezcla de dié-
sel

Las muestras de combustible (1 L =1000 ml) se
prepararon mezclando el biodiésel producido con
el diésel convencional adquirido de la estacién de
combustible operada por la empresa de Pakistan
State Oil (PSO) en las siguientes proporciones, co-
mo se muestra en la Tabla 1 y segtin el requisito
de AEDB para mezclar el diésel convencional con
el 10% de combustible de biodiésel.

2.6 Protocolo de prueba de emisiones y
rendimiento del motor

Las caracteristicas de emisiéon de las muestras de
combustible preparadas se midieron con el funcio-
namiento de un motor diésel con las especificacio-
nes mencionadas en la Tabla 2, a una velocidad
constante de 1000 rpm en el Departamento de Au-
tomocién e Ingenieria Marina de la Universidad
NED. La medicién de la concentraciéon de emisiones
de gases de di6xido de carbono (CO,), monéxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOy), didxido
de azufre (SO;) y contenido de oxigeno (0) se hi-
zo utilizando el analizador de gases de combustién
(340, Testo Instruments Ltd, Alemania). Los resul-
tados de la emisién de gases se presentan como
(media £ desviacién estdndar) para el tamafio de la
muestra n=3.

El rendimiento del motor se midi6 para el com-
bustible 100 % diésel, biodiésel NB10 neem, biodié-
sel JB10 Jatropha y biodiésel NJB10 (mezcla de neem
y Jatropha). El rendimiento del motor se estudi6 a
una velocidad constante de 1000 rpm siguiendo los
procedimientos mencionados en la literatura (Cal-
der, Roy y Wang, 2018). Después de que el motor al-
canzara su condicién de trabajo estabilizada, el par
de carga de retencion externo (10%) se equipd con
un dinamémetro de freno de agua conectado con un
controlador instalado en la liberacién de carga de
agua para controlar la carga del motor. La potencia
de freno del motor se calculé utilizando la Ecuacién
1, donde el par de carga se mide en N —m y la velo-
cidad del motor en revolucién por minuto.

Carga x Velocidad del motor

Potencia de freno(hp) = %5
(1)
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Tabla 1. Relacién de las muestras de combustible preparadas.

Muestra Diésel Biodiésel Biodiésel de
mineral (mL) de Neem (mL) Jatropha (mL)
Diésel fuel 1000 - N
NB10 900 100 B
JB10 900 - 100
NJB10 900 50 50

Tabla 2. Especificaciones del motor utilizadas en este estudio.

Motor

Rotronics, France

No. de cilindros
Volumen de los cilindros
Velocidad maxima
Potencia de salida maxima
Calibre
Tiempos
Tipo de motor
Radio de compresién

2
380 cc
2700 rpm
2.0 kW
62 mm
72 mm

4 tiempos, inyeccion directa, aire frio

8.5:1

2.7 Estimacion del potencial de la produc-

cion de biodiésel para satisfacer los re-
quisitos locales

La produccién de biodiésel de cultivos de aceite de
neem y aceite de cocina residual se calcul6 sobre la
base de la tierra disponible en el pais para satisfacer
la demanda local anual.

3 Resultados y discusion

3.1 Rendimiento del biodiésel y glicerol

La cantidad medida de biodiésel y glicerol produ-
cido a partir del aceite de Jatropha curcas fue 90%
(36,28 g/ 40 g de aceite) y 11% (4,36 g / 40 acei-
te), respectivamente. Mientras que la cantidad de
biodiésel y glicerol producido a partir del aceite de
Neem fue 68 % (27,49 g/ 40 g de aceite) y 30 % (12,50
g / 40 aceite), respectivamente.

3.2 Propiedades fisicas y quimicas del com-
bustible

Las propiedades del biodiésel de Jatropha curcas y
Neem se determinaron siguiendo las normas y pro-
cedimientos ASTM que se presentan en la Tabla 3 y
luego se compararon con la norma internacional de
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biodiésel (ASTM D 6751). Se observ6 que la visco-
sidad cinemaética del biodiésel de Neem estuvo mas
baja, es decir, 2,91 mm?/seg en comparacién con el
biodiésel de Jatropha curcas 4,18 mm?/seg. La vis-
cosidad cinematica reducida es buena en términos
de calidad del combustible biodiésel, pero el rendi-
miento del biodiésel de Neem fue un 24,33 %, menor
en comparacién con el rendimiento del biodiésel de
Jatropha.

3.3 Resultados del contenido de oleato de
metilo

La concentraciéon de oleato de metilo en% en pe-
so se midi6 con el andlisis GC-MS, y los resultados
mostraron la concentracién de oleato de metilo en
el aceite de Jatropha curcas (41,12% wt) y el acei-
te de Neem (50,77 % wt), respectivamente. Los re-
sultados mostraron que el aceite de Neem tiene un
valor comparable al aceite de Jatropha, con una pro-
piedad mads favorable con un tiempo de almacena-
miento de biodiésel mds largo, con una buena esta-
bilidad a la oxidacién y una disminucién del punto
de tapon del filtro frio durante los inviernos, mante-
niendo el biodiésel en fase liquida para una adecua-
da atomizacién. De igual forma, se recomienda en
el futuro medir el perfil completo de acidos grasos
libres de ambas muestras de aceite vegetal.
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Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas de los aceites de semillas vegetales y su biodiésel producido.

. Jatropha Neem , ASTM D 6751
Parametros Curcas (Azadirachta indica) Método de prueba Biodiésel standard
Densidad del aceite (g/cm3) 0,877 0,914 ASTM D1298 -
Viscosidad bioldgica del aceite
(mm? Isec) a 40°C 44,5 33,37 ASTM D 445 -
Rendimiento del biodiésel (g) 36,28 27,49 - -
Densidad del biodiésel (g/cm3) 0,884 0,875 ASTM D1298 0,86-0,90*
Viscosidad cinemitica del 4,18 2,91 ASTM D445 1.9-6,0
biodiésel (mm* /sec)

Rendimiento de la glicerina (g) 4,36 12,5 - -
Valor caldrico del biodiésel (MJ/kg) 38,96 39,67 ASTM D240 -
Punto de ingnicion (°C) del biodiésel 120 130 ASTM D93 130°C (minimo)

*Segtin la norma europea de biodiésel EN 14214

3.4 Resultados de las pruebas de emisiones
del motor

Se traz6 el perfil de emisiones de gases de diferentes
mezclas de combustible biodiésel para comparar la
diferencia entre sus caracteristicas de emision. La
Figura 1 muestra el porcentaje de contenido de oxi-
geno presente en las emisiones de gases de escape
y se observé que el diésel mineral (17,12 £ 0,05 %)
presenta mds contenido de oxigeno en compara-
cién con las muestras de combustible mezclado con
biodiésel. La posible razén podria ser debido a la
alta temperatura y al alto contenido de oxigeno pre-
sente en el combustible biodiésel, y que el exceso
de oxigeno presente en el biodiésel se utilizé en
la produccién de 6xidos de nitrégeno (NOy). Ge-
neralmente el exceso de oxigeno no reacciona con
nitrégeno en el cilindro del motor, pero reacciona
con nitrégeno atmosférico a altas temperaturas de
escape ((Nair, Kaviti y Daram, 2017).

Del mismo modo, el perfil de temperatura de
escape del gas de combustién del motor diésel que
funciona en diferentes mezclas de combustible (Fi-
gura 2) mostré que se obtuvieron temperaturas mas
altas a partir de la combustién del combustible de la
mezcla de biodiésel en comparacién con el combus-
tible diésel. Esto se debe a la presencia de propie-
dades oxigenadas del biodiésel con la combustién
completa, lo que resulta en temperaturas de escape
maés altas (es decir, 14% y 8,75% de combustibles
de biodiésel mezclados de neem y jatropoha supe-
riores al diésel mineral). Un estudio previo sobre
biodiésel de palma mostré una temperatura de ga-
ses de escape 5,6 % mayor que el diésel de petréleo.

La mejor caracteristica de combustién del biodiésel
con mayor temperatura del cilindro se debe al efec-
to del exceso del contenido de oxigeno presente en
su composicién (Arunkumar y col., 2018).
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Figura 1. Contenido de oxigeno en las emisiones de gases de

escape.
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Figura 2. Temperaturas de escape con diferentes mezclas de
combustible.
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La Figura 3 muestra la emisién de mondéxido de
carbono (CO) de diferentes muestras de combusti-
ble, mostrando menos emisiones de CO de combus-
tibles mezclados con biodiésel (tales como NB10=
94 + 2,15, JB10= 100 + 2,44 and NJB10= 121 £ 3.65
ppm) en comparacién con el diésel mineral (135 +
2,18 ppm). De acuerdo a lo observado en la litera-
tura, la razén principal de las mayores emisiones
de CO de la combustién de diésel mineral se debe
a su combustién incompleta (Nair, Kaviti y Daram,
2017). Por lo tanto, la presencia de un mayor por-
centaje de oxigeno en el biodiésel conduce a un
proceso de combustién mds completo, lo que resul-
ta en menores emisiones de CO (Dincer, 2008).

135
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Figura 3. Contenido de monéxido de carbono en las emisiones
de escape.

Los resultados actuales de las emisiones de di6-
xido de carbono (CO;) se encontraron més altos en
las muestras de combustible mezclado con biodiésel
en comparacion con el combustible diésel mineral
(Figura 4). El biodiésel de Neem NB10 mostré ma-
yores emisiones de CO; en contraste con el biodiésel
JB10 de Jatropha. Las emisiones de CO se redujeron
para la mezcla de biodiésel de Neem (NB10) en un
volumen del 30,37 % en comparacién con el diésel
mineral. El valor de emisién de CO se encontrd cer-
ca con una reduccién media para Neem B10 en un
volumen del 26 %, como se menciona en la literatura
(Nair, Kaviti y Daram, 2017).
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Figura 4. Contenido de diéxido de carbono en las emisiones de
escape.

La Figura 5 muestra las emisiones de diéxido
de nitrégeno (NO,) de la combustién de diferentes
muestras de combustible mezclado. Se observé que
las emisiones de NO, fueron mayores con respecto
a las muestras de combustible mezclado con biodié-
sel, en comparacion con el diésel mineral (es decir,
37,5% de NB10 y 28,57 % de ]JB10, respectivamen-
te). También en otras investigaciones se observé un
aumento del 20 % en las emisiones de NOx de neem
B10 en comparacién con el combustible diésel (Nair,
Kaviti y Daram, 2017). La temperatura mds alta es
el resultado de la combustién de biodiésel, que pro-
duce NO, con una reaccién entre el exceso de conte-
nido de oxigeno presente en las emisiones de com-
bustible mezclado con biodiésel y nitrégeno atmos-
férico. Las emisiones de di6éxido de azufre (SO,) se
presentan en la Figura 6, y los resultados mostra-
ron una reduccion de las emisiones de SO, en mas
del 38,46 % de NB10 y del 34,61 % de JB10, respecti-
vamente, en comparacién con el diésel mineral. Re-
sulta ventajoso utilizar combustible mezclado con
biodiésel con bajo contenido de azufre para reducir
la contaminacién del aire que conlleva al calenta-
miento global y los problemas de lluvia dcida.
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Figura 5. Contenido de didxido de nitrégeno en las emisiones
de escape.
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Figura 6. Contenido de diéxido de azufre en las emisiones de
escape.

3.5 Mediciones de potencia del motor y
freno

La variacién de la potencia del freno en las diferen-
tes muestras de combustible mezclado (diésel mi-
neral, NB10, JB10 y NJB10) a una velocidad cons-
tante del motor de 1000 rpm se presenta en la Tabla
4. Los resultados mostraron menor potencia gene-
rada a partir del combustible biodiésel mezclado en
comparacién con el diésel de petréleo debido a su
menor valor calorifico (38 a 39 MJ/kg) y en compa-
racién con el diésel mineral (42M]/kg), informacién
que también se menciona en la literatura (Chakra-
barti y Ali, 2008). Ademas, se observo que la carga
del motor y la potencia generadas por el biodiésel
Neem NB10 fueron mayores en comparacién con el
biodiésel JB10 de Jatropha, debido al mayor valor
calorifico del biodiésel de Neem (39,67 M]/kg) en
contraste con el biodiésel de Jatropha (38,96 MJ / kg).
La combustién del diésel mineral produjo una carga
maés alta durante las pruebas del motor en compa-
racion con las diferentes mezclas de biodiésel, de-
bido a su mayor valor calorifico (42 MJ/kg) (Cha-

krabarti y Ali, 2008). Los resultados indicaron que
el B10 tiene un rendimiento més cercano del motor
al diésel mineral debido a su viscosidad cinematica
en comparacién con el diésel mineral (Chakrabarti
y Ali, 2009). La potencia generada por el biodiésel
de Neem NB10, Jatropha JB10 y el biodiésel mixto
Neem / Jatropha NJB 10 fueron de 7,7 %, un 16,4 %
y un 12%, respectivamente, menor que el diésel mi-
neral.

3.6 Estimacion de la produccion de biodié-
sel para cumplir con los requisitos loca-
les

Las semillas de Neem (Azadirachta indica) contie-
nen aproximadamente un 20-35% de contenido de
aceite por peso y producen unos 2670 kg de acei-
te/hectarea (Aransiola y col., 2019). Segun la li-
teratura, Pakistdn consta de tierras aridas/ semi-
dridas y marginales de aproximadamente 350.000
acres (141640 hectareas) que pueden utilizarse pa-
ra sembrar cultivos no comestibles para la produc-
cién de biodiésel (Ali, 2016). La Tabla 5, muestra que
la produccién de aceite de Neem en el pais es de
378178,8 kg al afio (es decir, 0,3781 millones de to-
neladas) obtenida, multiplicando los 2670 kg de pe-
tréleo/hectérea con la superficie marginal de tierra
de 350.000 hectéreas. Se supone que el 90 % en peso
del aceite de neem producido al afio se convierte en
biodiésel, representando 0,3402 millones de tonela-
das, mientras que el 10% en peso se convierte en
subproductos de glicerina (es decir, 0,0378 millones
de toneladas). Ademads, segun la literatura (Qamar
y col., 2020) Pakistan tiene una capacidad de produ-
cir 468.842 toneladas (0,4688 millones de toneladas)
de biodiésel anualmente utilizando aceite de cocina
residual (ACR).

Tabla 4. Carga del motor y potencia de frenado correspondiente a una velocidad constante (1000 rpm).

Carga del motor

Potencia de frenado

Muestras (N-m) (hp)
Combustible diesél 2,854 0,543
NB10 2,634 0,501

JB10 2,387 0,454
NJB10 2,514 0,478
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Tabla 5. Estimacién de la produccién local de biodiésel al afio.

Stadisticas de la produccién local por afio

Demanda de petrodiésel al afio

@ (millones de toneladas) 6,764
O (milones o tonclaay 03781
@ lano (millones de tonladg) 03402
o IS
) Cantidad excedente de produccién de biodiésel (B10) 0.1326

al afio (millones de toneladas)

La demanda total de diésel de alta velocidad
en el pais por afo es de 6.674 millones de tonela-
das (DAWN, 2019) y si se utiliza biodiésel mezclado
(B10) en el pais, la cantidad requerida sera de 0,6764
millones de toneladas al afio para cumplir con el re-
quisito AEDB de utilizar biodiésel mezclado B10.
Para satisfacer la cantidad requerida de biodiésel,
la diferencia entre la columna (2) menos las canti-
dades estimadas de biodiésel de Neem (columna 4)
y el biodiésel de aceite de cocina residual (columna
5) da una cantidad mayor de produccién de biodié-
sel (0,1326 millones de toneladas) en el pais al afio,
sin competir con los cultivos comestibles de aceite.

4 Conclusiones

Los aceites de semillas vegetales de Jatropha y
Neem se pueden convertir en biodiésel y biodié-
sel mezclado (B10), y pueden utilizarse como com-
bustible alternativo en motores diésel para cumplir
con el objetivo fijado por la Junta de Desarrollo de
Energia Alternativa. La emisién de monéxido de
carbono (CO) de diferentes muestras de combusti-
ble mostré menos emisiones de CO de combustibles
mezclados con biodiésel.

La cantidad de concentracién de CO, mostrd
una tendencia creciente en las emisiones de escape
con respecto al aumento de la cantidad de biodié-
sel en la mezcla de combustible, convirtiendo mads
CO en CO,. Las emisiones de NO, fueron mis altas
con una relacién creciente de combustible biodiésel
con el diésel mineral. Los resultados indicaron que
B10 tiene un rendimiento mdés cercano del motor
con el diésel mineral, esto se debe principalmente
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a su viscosidad cinematica comparable. Se observé
menos potencia del motor generada por el biodié-
sel Neem NB10, Jatropha JB10 y el biodiésel mixto
Neem/Jatropha NJB10, es decir, el 7,7%, el 16,4%
y el 12%, respectivamente, en comparacién con el
diésel mineral.

La produccién estimada de biodiésel en el pais
a partir de los cultivos de aceite de Neem y el acei-
te de cocina residual se encuentra produciendo una
cantidad excedente de biodiésel (0,1326 millones de
toneladas al afio) para satisfacer la demanda local
de utilizar combustible B10 en el futuro.
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Resumen

El suelo, ademads de almacenar es fuente de CO; a la atmdsfera emitido por la respiracién del suelo, principalmente
por factores bidticos y abidticos, asi como del manejo del suelo. El objetivo de la investigacion fue evaluar la respi-
racién del suelo en diferentes usos y cuantificar las emisiones de CO, en dos momentos diferentes del afo, asi como
estimar el almacén de este para hacer un balance que permita establecer estrategias que ayuden con la mitigacién del
cambio climatico. Mediante una cdmara dinadmica cerrada colocada en el suelo e integrada con un analizador de gas
infrarrojo se midi6 la emisién de CO; cada 30 min, asi como la temperatura y la humedad del suelo con sensores. Se
analizaron tres usos del suelo (agroforestal, forestal y agricola) y dos temporadas del afio (verano e invierno) durante
24 horas continuas en cada en sitio. Se encontré que existe correlacién positiva entre la temperatura ambiental y la
respiracion del suelo. El sistema agricola almacena bajo contenido de carbono en el suelo (50,31 t C ha~') y libera
hasta 9,28 t de C ha~! en la temporada de mayor temperatura, en contraste con un sistema natural que emite 3,98 t de
C ha~! y almacena 198,90 t de C ha~'. El balance refleja la necesidad de conocer las emisiones de CO; a la atmésfera
por los suelos y no sélo los almacenes. Contar con soporte cientifico desde la respiracién del suelo a la atmosfera es
un paso importante para la toma de decisiones que contribuyan a la mitigacién del cambio climatico.

Palabras clave: Agricola, almacén de C, cambio de uso de suelo, agroforesteria, forestal.

Abstract

Soil, in addition to storing, provides CO; to the atmosphere emitted by soil respiration, mainly due to biotic and abio-
tic factors, as well as soil management. The objective of the research was to evaluate soil respiration in different uses
and quantify its CO, emissions at two different times of the year, as well as estimate its storage to make a balance to
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establish strategies that allow with the climate change mitigation. The CO, emission was measured every 30 min by
using a closed dynamic chamber placed on the soil and integrated with an infrared gas analyzer, as well as tempera-
ture and moisture of the soil with sensors. Three land uses (agroforestry, forestry and agricultural) and two seasons
of the year (summer and winter) were analyzed for 24 continuous hours at each site. Positive correlation between
environmental temperature and soil respiration was found. The agricultural system stores low carbon content in the
soil (50.31 t C ha~!) and emits 9.28 t of C ha~! in the highest temperature season, in contrast to a natural system that
emits 3.98 t of C ha~! and stores 198.90 t of C ha~'. The balance sheet reflects the need to know CO2 emissions to
the atmosphere from soils and not just storages. Having scientific support from the ground to the atmosphere is an
important step in decision-making that will contribute to climate change mitigation.

Keywords: Agricultural, C storage, land use change, agroforestry, forestry.
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1 Introduccion

El suelo puede actuar como fuente y sumidero de
diéxido de carbono (CO,) atmosférico (Sainju, Ja-
bro y Stevens, 2008). El constante aumento de CO;
a la atmosfera es el principal factor del cambio cli-
matico, asi como el incremento de las temperaturas
y cambio de los patrones de precipitacién (Lieber-
mann y col., 2020). Una de las principales fuentes
de emisiones de CO; es el suelo, también conoci-
do como respiracién del suelo (Rs), que ademés
es uno de los componentes cruciales dentro del ci-
clo del carbono en ecosistemas terrestres (Murcia-
Rodriguez y Ochoa-Reyes, 2008). Es bien sabido
que pequefios cambios en la Rs pueden influir en la
concentraciéon del carbono atmosférico y en el ba-
lance calérico (Kane y col., 2005; Murcia-Rodriguez
y Ochoa-Reyes, 2008). Comprender bien la Rs es un
paso importante, ya que contribuye a determinar si
un ecosistema se comporta como fuente de carbono
o sumidero de CO, (Burbano, 2018; Singh y col.,
2015.). Desafortunadamente, el cambio de uso de
suelo que se define como el cambio de cobertura
del suelo a otro uso, y los cambios en las practicas
de manejo pueden tener relaciones importantes del
balance de C, que es un importante precursor del
incremento de la Rs (Francioni y col., 2019; Wang
y col., 2013).

En México, (SEMARNAT-INECC, 2018), repor-
tan durante el periodo de 1990 a 2015 el incremento
de CO; que fue de 208 %, mientras que, para el afio
2015 la emisién neta ascendié a 503 473,80 Gg de
CO», de los cuales 11 340 Gg corresponden a la de-
forestaciéon para nuevas tierras de cultivo. A pesar
de que los procesos del suelo cumplen un papel
fundamental en los flujos de carbono en los ecosis-
temas, atin hay poca informacién sobre la dindmica
de la respiracién del suelo. Es necesario entender
los impactos de los cambios ambientales en los eco-
sistemas e identificar los factores que controlan las
emisiones de CO; desde el suelo y sus efectos en las
tasas de emisién (Ramirez y Moreno, 2008). La de-
terminacién de la Rs puede contribuir a desarrollar
mejores herramientas de mitigacién; ademds, pro-
vee informacion detallada para fomentar cobenefi-
cios entre estrategias de mitigaciéon y adaptacién al
cambio climatico, teniendo como base el manejo y
conservacion del suelo (Serrano, Nufiez y Valleter,
2017).
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Por ejemplo, Aradjo de Santos y col. (2019) re-
portaron que un monocultivo de maiz emite 0,99
pmol CO, m~2 s~ y maiz intercalado con frijol 1,00
umol CO, m~? s~!. Aunado a esto, la aplicacién de
diferentes tipos y concentraciones de fertilizante in-
fluyen en la Rs (Chi y col., 2020). El manejo del suelo
influye enla Rs, ya que de acuerdo con Sdndor y col.
(2020), los métodos convencionales de arado favo-
recen en el incremento de la Rs. A su vez, Costa
y col. (2018) evaluaron la respiracién del suelo en
un bosque preservado y SAF de cacao con y sin ma-
nejo, encontrando que el primero emite 45,03 mg
CO,-C m~2 h™!, mientras que SAF sin manejo emite
hasta 125 mg C0,-C m~2 h™!' y con manejo 41,8 mg
C0O,-C m~2 h™!. Por otro lado, en un bosque de pino
(Pinus palustris Mill.) se evalud la Rs anual en roda-
les de diferentes edades entre 5 y 21 afios, 12,0 Mg C
ha='y 13,9 Mg C ha™!, respectivamente (ArchMiller
y Samuelson, 2016). Asi como también Tang y col.
(2006) reportaron la Rs en diferentes bosques de ho-
ja ancha, mixto y de pino, 450,5+22,3; 381,8+18,2
y 250,9+20,2 mg CO,-C m~2 h~!, respectivamente,
donde ademas reportan que se correlacioné con la
temperatura y la humedad del suelo. Es decir que la
Rs puede predecirse en combinacién con la tempe-
ratura del suelo y el contenido de agua; y que segtn
la ubicacién del sitio de muestreo, los efectos de la
Ts y Hs en la respiracién del suelo variardn (Zhao
y col., 2013).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar la respiraciéon del suelo en diferentes
usos y cuantificar las emisiones de CO; en dos di-
ferentes momentos del afio, asi como estimar el al-
macén de carbono para establecer balances que per-
mitan formular estrategias que contribuyan a la mi-
tigacién del cambio climatico.

2 Materiales y métodos

2.1 Descripcion del sitio
2.1.1 Sistemas agroforestal y agricola

Ambos sistemas cubren una superficie de 0,05 ha
(10 x 50 m) y se ubican entre las coordenadas
19°49'N y 98°89'0. Se ubican a 2250 msnm en un cli-
ma predominante templado subhiimedo con lluvias
en verano, con temperatura media anual de 16,4°C
y precipitaciéon promedio anual de 618 mm. Los
suelos son de tipo Vertisoles. Los sistemas forman
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parte de una granja que integra diversas tecnologfas
que permiten la produccién orgénica y agroecolé-
gica de hortalizas, frutales y carne, como pescado,
conejo y borrego desde hace aproximadamente 20
afos.

El sistema agroforestal (SAF) consiste en tecno-
logia de cultivo en callejones con arboles frutales de
Prunus persica (durazno), Pyrus communis (peras) y
Malus domestica (manzanas) en el porte arbéreo. La
separacién entre drbol y drbol es de 2.5 m. Anual-
mente se siembran hortalizas intercaladas (Beta vul-
garis sp. (acelga), Lactuca sativa (lechuga) y Cucurbita
pepo (calabaza), Ruta graveolens (ruda) y Avena sativa
(para pastoreo). Por otra parte, el sistema agricola
de monocultivo (SAM) consiste en maiz (Zea mays)
sembrado en surcos y con sistema de riego. Para el
inicio del ciclo de cultivo el suelo es labrado y pe-
ribdicamente se deshierba de manera manual.

2.1.2 Sistema forestal templado

El sistema forestal templado (SFT) cubre una super-
ficie de 1640,48 ha, se ubica entre las coordenadas
19°15'N y 98°37'0 (Chavez-Salcedo y col., 2018). Los
climas dominantes son en las partes de mayor al-
titud semifrios y circunscribiendo a éstos el clima
es templado, la precipitacién media anual va desde
800 mm hasta 1200 mm, la temperatura media anual
va desde los 6°C en las zonas de mayor altitud hasta
los 14°C (Lomas-Barrié, Terrazas-Dominguez y Ma-
ga, 2005). La vegetacion se caracteriza por bosques
templados, siendo el bosque de pino el de mayor ex-
tensién(Lomas-Barrié, Terrazas-Dominguez y Ma-
ga, 2005).

2.2 Respiracion del suelo

La Rs se midi6 con un equipo portatil 8100A LICOR
y dos cdmaras, una fija y una de tomas rapidas (LI-
COR Biosciences, 2015). Las cdmaras son cerradas
de 20 cm de didmetro que se colocan sobre colla-
res de PVC insertados en el suelo con al menos
24 horas de anticipaciéon y a 3 cm de profundidad
(«Disefio de calibracién para cuantificar emisiones
de CO2 (respiracién) en suelos durante intervalos
horarios diurnos.»). El disefio experimental consis-
ti6 en instalar dos cdmaras separadas a 5 m entre
si para lograr dos observaciones simultaneas cada
media hora. El equipo 8100A LICOR monitorea los
cambios en la concentracion de CO; a lo largo del
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tiempo dentro de la cdmara a través de espectros-
copia de absorcién 6ptica en la regién infrarroja
(analizador de gas infrarrojo IRGA). La cAmara mi-
de durante 90 segundos la concentracién de CO,, de
los cuales los primeros 30 segundos son de banda
muerta para estabilizar y no son considerados.

El CO, atmosférico acumulado en la cdmara se
mide como flujo de CO, en micromoles por metro
cuadrado por segundo (umol m~2 s~!) de aire seco,
que posteriormente son convertidos a gramos por
hora (g CO, m=2 h™"). El flujo de CO, reportado es
el resultado de la emisién del suelo por respiraciéon
autotréfica (raices de plantas) y heterotréfica (mi-
croorganismos) (Moitinho y col., 2015). La camara
cuenta con sensores (modelo p/n8150-203 Soil Tem-
perature Probe y 8100-204 Theta Soil Moisture Pro-
be suelo) que permiten ademds registrar temperatu-
ra y humedad del suelo (Ts y Hs, respectivamente).

2.3 Carbono organico almacenado

Para determinar el carbono organico del suelo
(COS) se analizaron un total de 9 muestras de suelo
para cada uno de los 3 sitios, teniendo un total de
27 por temporada. Cada muestra se recolecté por el
método de muestras inalteradas a tres profundida-
des, 0-10, 10-20 y 20-30 cm con una barrena com-
puesta por dos anillos de radio 2,6 cm y una altura
de 2,9 cm, por lo que el volumen de suelo calcu-
lado por cada anillo es de 63,98 cm® (Etchevers Ba-
rray col., 2005). Las muestras recogidas se secaron a
temperatura ambiente y se tamizaron con un tamiz
de 100 mm. Para obtener la DAP se pes6 la muestra
de suelo completa (seca) y se separaron y pesaron
piedras y raices. El porcentaje de carbono organico
fue determinado con un analizador de carbono or-
génico total (TOC-V, Shimadzu Labs) equipado con
un médulo de muestras sélidas (modelo SSM-5000,
Shimadzu Labs).

2.4 Disefio experimental

La Rs se determin en tres usos del suelo (SFT, SAF
y SAM) en dos temporadas del afio, verano e in-
vierno. La Rs se determiné durante 24 horas en
cada sitio, teniendo asi 3 sitios, 144 h y 576 medicio-
nes por temporada. Registros meteorolégicos dia-
rios [temperatura ambiental (Tamb) y precipitacién
(Prec)] se obtuvieron con una estacién meteorolo-
gica portatil (La Crosse Technology Mod. C86234)
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colocada a 1,5 m de altura y a 1 m de distancia de la
cdmara de medicién y toma de muestras. Ademads,
los datos se corroboraron con estaciones meteoro-
légicas cercanas a los sitios de muestreo: Estaciéon
Chapingo y Estaciéon Avila Camacho operada por
el Organismo de Cuenca Aguas del Valle de Mé-
xico (OCAVM) y Estaciéon Altzomoni operada por
Sistema Monitoreo Nacional (https://smn.cna.gob.
mx/es/estaciones-meteorologicas-automaticas-3),
del Edo. de México.

2.5 Analisis estadistico

El andlisis estadistico fue para 2 momentos: 1) El
andlisis de varianza (ANDEVA) y la prueba de Tu-
key se utilizaron para identificar diferencias estadis-
ticamente significativas (p <0,05) en los valores de
respiracién, temperatura y humedad del suelo en-
tre las dos temporadas y los tres usos el suelo. Pa-
ra obtener mayor veracidad y reducir los posibles
errores los datos primero se estandarizaron. 2) Se
utiliz6 el andlisis de correlacién Pearson para iden-
tificar la correlacion entre la respiracién del suelo de
los tres usos del suelo y las variables climaticas (Ts,
Hs, Tamb y Prec).

3 Resultados

3.1 Descripcion del sitio

La Rs en los tres usos del suelo y ambas temporadas
se presentan en la figura 1. La Rs en el SFT fluctta
de 0,20 a 0,40 g CO>» m™2 h™!, en el SAF de 0,41 a
061gCO, m2h!'ySAMde 0,67 a0,99 g CO, m™?
h~! en la temporada de verano. Se observan incre-
mentos a las 08:00 horas, alcanzando méaximos entre
la 13:00 y 15:00 horas. La Rs en el SAM es un 35%
mayor comparada con el SAF. La Rs en un sistema
natural como el SFT es 50 % menor comparada con
un manejo agricola, ya que esto se debe, principal-
mente, a la mineralizacién del carbono organico en
el suelo que aumenta su tasa de descomposicién
por la labranza y la estructura del suelo se altera,
incrementando la difusividad del CO, como lo re-
porta Baah-Acheamfour y col. (2016).

Por otro lado, durante la temporada de invierno,
el SFT flucttia de 0,152 0,24 g CO; m~2 h™!, en el SAF
flucttade 0,19a0,62 g CO, m~2 h~! y en el SAM 0,23
a 0,60 g CO, m™2 h~!. La Rs en sistemas naturales
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se debe principalmente a la accién conjunta de fac-
tores bidticos y abiéticos como son: tipo y edad de
la vegetacién, tipo de suelo y variaciones climaticas
(Huy col., 2018).

En lo que se refiere a temperatura y humedad,
Oertel y col. (2016) mencionan que varian significa-
tivamente con la profundidad y las caracteristicas
del sitio, por ejemplo, la exposicién a la luz, la som-
bra y el viento. Durante la temporada de verano,
en los SAF y SAM la temperatura ambiental pre-
sent6 variacién de 13,5 a 23,9°C y cero milimetros
de lluvia reportados. Mientras que en el bosque la
variacion fue de 6,9 a 13,3°C y 2,6 mm de lluvia a
lo largo del dia. Los SAF y SAM presentan valores
y comportamientos similares en Ts a lo largo de la
temporada de 15,7 a 24,8°Cy 15,3 a 23,5°C, respecti-
vamente, con maximos entre las 12:00 y 14:00 horas,
que es cuando la respiracién presenta sus puntos
maximos. Por otro lado, en el SFT la Ts vari6 de 8,12
a 11,97°C. En los que respecta a la Hs, en el SAF va-
ri6 de 0,16 a 0,20 m®> m—3, mientras que la humedad
en los SAM y SFT son similares, 0,36 a 0,40 m3 m3
y 0,37 a 0,53 m3 m3, respectivamente. En el SAM el
incremento de Hs se debe principalmente a que el
sistema es de riego, el cual se lleva a cabo todos los
dias en un horario de 10:00 a 12:00 horas.

Durante la temporada de invierno, como es de
esperarse, los valores de temperatura ambiental son
menores en los SAF y SAM, la temperatura ambien-
tal vari6 de 3,4 a 23,9°C y cero milimetros de lluvia.
Mientras que en el SFT la temperatura oscilo de 2,2
a 13,3°C y 1 mm de lluvia a lo largo del dia. Los
SAF y SAM presentan valores y comportamientos
similares en la Ts a lo largo de dia de 3,1 a 20,3°C
y 2,6 a 20,6°C, respectivamente, con maximos entre
las 13:00 y 14:00 horas. A diferencia de la primera
temporada, el SAF y SFT los registros de humedad
son similares 0,25 a 0,27 m* m 3y 0,22 0,23 m*> m 3,
respectivamente. Debido a un periodo de barbecho
en el SAM la Hs present6 los valores mds bajos re-
gistrados de 0,15 a 0,16 m®> m~3, aunado al hecho
de la falta de precipitacién durante el periodo eva-
luado. En cultivos agricolas, la Rs se correlaciona
con caracteristicas fisicas del suelo, la temperatura
y humedad del suelo (Aratjo de Santos y col., 2019).

La respiracién del suelo presenté mayores emi-
siones en los periodos de mayor temperatura, por
lo que se puede asegurar que estd mayormente co-
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rrelacionada con ésta (figura 1). Por otro lado, a cau-
sa del riego en un suelo seco se incrementa la Rs al
aumentar las actividades microbianas (Sainju, Jabro
y Stevens, 2008). En cuanto al COS, se encontraron
concentraciones de 198,9; 89,97 y 58,55 t ha™! pa-
ra SFT, SAF y SAM, respectivamente, para la tem-
porada de verano, mientras que para la siguiente
temporada los dos casos primeros disminuyeron su
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concentracién a 171,36 y 76,50 t ha—!, mientras que
SAM aumenté a 65 t ha—!. Sin embargo, de mane-
ra general se presenta el siguiente orden de concen-
tracién tanto para el verano como para el invierno
SAM >SAF >SFT, similar a lo reportado por Lépez-
Teloxa y col. (2017), quienes aseguran que el uso y
manejo del suelo influye considerablemente en el
contenido de COS.
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Figura 1. Variacién de Rs, Ts y Hs a lo largo del dia en Verano e Invierno.

3.2 Analisis estadistico

La Tabla 1 resume los valores promedio de Rs,
COS, Ts y Hs por estacion de muestreo (verano e
invierno) y usos del suelo (SFT, SAF y SAM). Los
ANDEVA se realizaron siguiendo los tres factores
del protocolo de muestreo para determinar la varia-
bilidad de los pardmetros del suelo entre los facto-
res (temporada, uso de la tierra y hora de muestreo)
del sitio considerado (Tabla 2). En los valores de Rs
y Ts se observan diferencias significativas en tem-
porada, uso de la tierra y hora de muestreo, asi
como entre sus interacciones. Es decir, la variacién
de la temperatura ambiental en cada temporada y
el transcurso del dia, asi como la perturbacién del
suelo debido a los diferentes usos influyen conside-
rablemente en la Rs y Ts (Baah-Acheamfour y col,,
2016; Murcia-Rodriguez y Ochoa-Reyes, 2008). Au-
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nado a lo anterior, las précticas de gestién afectan
considerablemente la Rs (Sainju y col., 2014). A pe-
sar del hecho de que las condiciones ambientales
como la temperatura y la precipitacion normalmen-
te tienen una influencia dominante en la cantidad
de COS en el suelo (Lépez-Teloxa y col., 2017), no se
observaron diferencias estadisticas segtin las tem-
poradas de muestreo (p= 0.40), pero si se observan
de acuerdo a los usos (p<0,05). Las temporadas de
muestreo, usos del suelo, hora de medicién y la in-
teraccién temporada con uso del suelo influyen en
la variacién de la Hs (p<0,05).

Diversos estudios han demostrado que existe
correlacién con la Rs y variables ambientales asi co-
mo con su efecto combinado (Figura 2) (Murcia-
Rodriguez, Ochoa-Reyes y Poveda-Goémez, 2012;
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Ramirez y Moreno, 2008). Como es el caso SAF y
SAM, en donde la Ts y Tamb presentan alta corre-
lacién positiva en la Rs (p<0,05), pero presenta evi-
dencia no concluyente sobre la significancia en SFT
(p>0,05). Ademas de las bajas temperaturas en el
SFT, el sistema se encuentra conservado y con poca
o nula perturbacién del suelo a diferencia del SAF y
SAM. Por otro lado, la Hs presenta correlacién po-
sitiva en SAM y SFT, esto concuerda con otros es-
tudios, donde se report6é que los valores de la Rs
aumenta después de eventos de precipitacion o rie-
go (La Scala y col., 2001; Moitinho y col., 2015; Pa-
nosso y col., 2009), mientras que para SAF es ne-
gativa para los tres casos p<0,05. La relacién entre
temperatura y contenido de humedad con la Rs re-
sulta en interacciones complejas que dependen de
la limitacién relativa de estas dos variables sobre la
actividad microbiana y de raices, asi como sobre la
difusién de gases (Ramirez y Moreno, 2008). Dado

que no se reportaron datos de precipitacién duran-
te los muestreos en SAF y SAM para ambas tempo-
radas, la correlacion de Pearson es nula. Mientras
que en el SFT la correlacién es positiva con la preci-
pitacién (p<0,05). ElI COS influye de manera nega-
tiva, es decir, que disminuye al incrementar la Rs,
esto ocurre para los SAF y SFT, mientras que es po-
sitiva para SAM, este tltimo podria deberse al in-
greso de fertilizantes o al manejo del sitio (Sainju,
Jabro y Stevens, 2008). En resumen, la Rs esta ma-
yormente influenciada por variables climaticas tan-
to del ambiente como del suelo, siendo la tempe-
ratura del suelo de mayor influencia (Mukumbu-
ta, Shimizu y Hatano, 2019), lo que concuerda con
lo mencionado por ArchMiller y Samuelson (2016)
y Han, Shi y Jin (2018) y Wang y col. (2013), la Rs
incrementa exponencialmente con el aumento de la
Ts.

Tabla 1. Respiracién y almacenes de CO, por uso de suelo y temporada del afio.

USO DEL Rs COS Ts Hs
suELo  |EMPORADA gm 2 h! t ha™! °C m® m3
SFT Verano 0,29+0,05a  198,9+31,4a 9,65+1,30a 0,42+0,04a
Invierno 0,1840,02b  171,36%19,7a  6,361,04b 0,2240,00b
SAF Verano 0,4740,05a 86,97+7,96a 19,32+3,05a  0,18+0,01a
Invierno 0,38+0,11b 76,5+7,78a 14,60+3,14b  0,26+0,007b
SAM Verano 0,794+0,09a 58,55+11,65a 18,34+2.,61a 0,3940,002a
Invierno 0,32+0,07b  65,00+14,1a  14,40+2,64b  0,16%0,003b

Letras a y b indican diferencias significativas (prueba de Tukey).
SFT= Sistema forestal templado, SAF= Sistema agroforestal, SAM= Sistema agricola de mono-

cultivo.

4 Discusion

Como se esperaba en un bosque, se observaron me-
nores emisiones comparadas con un sistema agri-
cola de hasta un 50% menos. Datos similares a lo
encontrado por Campos (2014), reportan que en
un bosque nuboso se emiten hasta 89,6 mg C m?
h' mientras que en un sistema agricola con rota-
ci6n de maiz-papa-maiz emiten 128,1 mg C m? h'l.
Respecto a las diferencias entre verano e invierno
encontramos un comportamiento similar, aunque el
SAM reduce su emisién a nivel semejante al SAF,
pero conserva la tendencia de ser mds emisor. Ya
que los sistemas alterados presentan mayor emi-
sion de CO; especialmente en los meses de verano
(Abdalla y col., 2018). Los resultados de la presente
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investigacion resaltan la importancia del andlisis de
la respiracién del suelo en diferentes usos, con la
finalidad de ofrecer sistemas multifuncionales que
garanticen la seguridad alimentaria y diversidad de
beneficios ambientales.

Las précticas de uso y manejo del suelo pueden
afectar la emisiéon de CO; a la atmoésfera al mo-
dificar la temperatura y el contenido de agua del
suelo (Baah-Acheamfour y col., 2016). Una practi-
ca comunmente utilizada en sistemas agricolas es
la labranza, la cual puede secar el suelo y, por lo
tanto, incrementar la temperatura debido a la per-
turbacién del suelo y disminucién de residuos en la
superficie de este. Lo que concuerda con lo encon-
trado por Nouchi y Yonemura (2005), en donde en
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Tabla 2. Valores p resultantes del andlisis de varianza multivariante a un nivel de confianza del 95 %.

Factor Variable
Rs COS Ts Hs

Temporada 0,00 0,40 0,00 0,00
Uso de suelo 0,00 0,00 0,00 0,00
Hora de medicion 0,00 N.D. 0,00 0,04
Temporada * Uso de suelo 0,00 049 0,00 0,00
Temporada * Hora de medicién 0,00 N.D. 0,00 1,00
Uso de suelo * Hora de medicion 0,01 N.D. 0,00 0,92

un arrozal con labranza la emision anual es de 2845
g CO; m2 por afio mientras que sin labranza es de
2198 g CO?2 m~? por afio.

Los resultados aqui obtenidos muestran que
existe correlacién positiva entre la temperatura am-

biental y emisiones de CO; o Rs, lo que concuerda
con lo mencionado por Wang y col. (2013), quienes

Tamb .

—8— SAF 0

aseguran que la Rs es menor a temperaturas bajas.
Por otro lado, el riego en suelos que han perma-
necido durante largo periodo de tiempo expuestos
directamente a los rayos del sol incrementa la Rs,
esto se debe a la respiracién microbiana que se en-
cuentra limitada por el estrés hidrico (Curtin y col.,
2000).

rTs

COos
SAM —w= SFT

Figura 2. Correlacion con variables ambientales y COS de acuerdo con la Rs. Nota: Variables cercanas a la linea roja no presentan
correlacion.
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El sistema y tipo de cultivo, como es el caso del
SAF y SAM, presentan diferencias en cuanto a la
Rs, Ts y Hs, ya que existe mayor cobertura del sue-
lo en un SAF que en un monocultivo, ademés de
los periodos en barbecho que afectan la intensidad
de la sombra y la evapotranspiracién (Sainju, Jabro
y Stevens, 2008). Las précticas de manejo, como la
labranza, pueden aumentar la emisién de CO; del
suelo al alterar los agregados del suelo, reducir re-
siduos de vegetales y oxidar el C organico del suelo
mas del 47 % en 5 afios, mientras que las précticas de
labranza cero puede reducir la intensidad del culti-
vo y aumentar el COS (Patifio-Zuiiiga y col., 2009).
Esta es una limitante de nuestros resultados pero
que enmarcan el trabajo de investigacion futura pa-
ra afinar los estudios de respiracién en diferentes
usos y manejos del suelo.

En lo que se refiere a los almacenes de carbono
el comportamiento es como se esperaba, el SFT con-
serva més que el SAM, mientras que por tempo-
radas no se observan diferencias. Similar a lo en-
contrado por Lopez-Teloxa y col. (2017) donde la
concentraciéon de COS es mayor en un bosque con
vegetacion secundaria en contraste con agricultura
de temporal, 28,44 y 20,42 t ha™ !, respectivamente.
Una vez que se cuantific6 la emisién y el almacena-
miento de C se plante6 un balance (Tabla 3). Como
lo encontrado por Mukumbuta, Shimizu y Hatano
(2019) en un pastizal, reportando un balance de 1,2
tCha ! (COSde8tCha'yRsde6,8tCha').

Un factor importante que ayuda a comprender
el balance integral de C de un agroecosistema es la
estrecha relacién entre la Rs y COS (Alberti y col.,

2010). Es claro que un sistema agricola conserva me-
nores cantidades de carbono en el suelo, liberando
hasta 9,28 t de C ha~! en la temporada de mayor
temperatura, en contraste con un sistema natural
(398 t de C ha™'), por lo que los sistemas agro-
forestales son un punto intermedio que permiten
asegurar la alimentacién, pero a la vez conservar
en lo mas posible el suelo (Tabla 3), que de acuerdo
a diversos autores como Baah-Acheamfour y col.
(2016) y Kwak y col. (2019) es una practica de uso
del suelo que ademas de introducir arboles y ar-
bustos a las tierras de cultivo o al ganado, ayuda a
mitigar potencialmente las emisiones de CO, de los
sistemas agricolas.

Por ultimo, los resultados de esta investigacién
abonan a los estudios de cambio climatico sobre los
suelos. Cabe recordar que segun el IPCC (2013), el
aumento de la temperatura es inequivoco y se es-
pera de manera global un incremento de la tempe-
ratura en todo el planeta (UNFCCC, 2015). Frente a
este panorama, el suelo puede contribuir a la miti-
gacién del cambio climatico en la medida en que se
sistematice el uso del suelo y se conserve el carbono
orgénico del mismo (Burbano, 2018) adecuando las
précticas de manejo y riego en diferentes tempora-
das del afio (Francioni y col., 2019; Chi y col., 2020).
Las acciones realizadas y adaptadas a cada siste-
ma ofrecen soluciones beneficiosas para enfrentar
multiples desafios ambientales y sociales (Tschora
y Cherubini, 2020). Asi, los siguientes estudios de-
beran enfocarse en las diferentes précticas de mane-
jo del suelo, temporadas del afio y ciclos de cultivo,
con la finalidad de comprender con mayor detalle
el balance de la Rs y COS.

Tabla 3. Balance del carbono emitido y almacenado del suelo.

C almacenado t ha !

USSI?EIE'(E)L TEMPORADA © t";‘;‘f‘f’" Profundidad (cm) Totl
0-10 10-20 20-30

SET Verano 398 77.21 6454 5714 198,90
Invierno 191 66,59 5830 4646 17136

SAF Verano 5.55 2024 2874 2336 8134
Invierno 436 2588 2441 2085 7114

SAM Verano 9,28 1494 1499 2039 5031
Invierno 3,86 21,42 21,32 24,04 66,78

SFT= Sistema forestal templado, SAF= Sistema agroforestal, SAM= Sistema agri-

cola de monocultivo.
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5 Conclusiones

Estudiar la dindmica almacén- emisién de carbono
en los ecosistemas terrestres sustenta la compren-
sién del problema y ayuda en la definicién de me-
jores politicas y programas de atencién. El cambio
de uso de suelo que incrementa las pérdidas de
carbono organico del suelo principalmente en for-
ma de CO; debe evitarse a la vez que se fomentan
coberturas naturales o sistemas de produccién agro-
forestales.

El incremento en la temperatura global ha im-
pactado en el ciclo del carbono, principalmente en
su parte edafica, lo cual se agrava por la deforesta-
cién y apertura a nuevas dreas agricolas. Se conside-
ra importante mejorar el conocimiento de diversos
sistemas de produccién multifuncionales que con-
tribuyan a la disminucién de las emisiones de CO;
e incremento de carbono almacenado en el suelo.

Este estudio permiti6 evaluar los usos del suelo
que maés contribuyen a mitigar los efectos del cam-
bio climatico con la incorporacién de sistemas agro-
forestales al sistema de produccién. Ademads, la im-
portancia que tiene la cobertura del suelo durante
todo el afio, ya que los periodos de barbecho pue-
den ser perjudiciales tanto para el suelo como para
la contribucién del CO; a la atmosfera. Cabe resaltar
que los datos obtenidos son los primeros reporta-
dos en los sitios evaluados, por lo que es importan-
te continuar las mediciones a lo largo de todo el afio
para caracterizar el comportamiento en la Rs en los
sistemas agroforestales. Contar con soporte cientifi-
co desde la Rs (emisién del CO,) a la atmosfera es
un paso importante para la toma de decisiones que
contribuird a la mitigacién del cambio climatico.

Referencias

Abdalla, K. y col. (2018). «Grassland degradation
significantly enhances soil CO2 emission». En:
Catena 167, 284-292. Online:https: / / bit.ly /
3kZkéco.

Alberti, G. y col. (2010). «Changes in CO2 emissions
after crop conversion from continuous maize to
alfalfa.» En: Agriculture, Ecosystems and Environ-
ment 136.1-2, 139-147. Online:https: / / bit.ly /
3aFbSkZ.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:30-41.

©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Aratjo de Santos, G. y col. (2019). «Effects of long-
term no-tillage systems with different succes-
sion cropping strategies on the variation of soil
CO2 emission». En: Science of the total environ-
ment 686, 413-424. Online:https : / / bit . ly /
2DZQRS8U.

ArchMiller, A. A. y L. J. Samuelson (2016). «Intra-
annual variation of soil respiration across four
heterogeneous longleaf pine forests in the sout-
heastern United States». En: Forest ecology and
management 359, 370-380. Online:https:/ /bit.ly/
34dI4uA.

Baah-Acheamfour, M. y col. (2016). «Forest and
grassland cover types reduce net greenhouse
gas emissions from agricultural soils». En: Scien-
ce of the total Environment 571, 1115-1127. Onli-
ne:https:/ /bit.ly /2Q9KYbr.

Burbano, H. (2018). «El carbono organico del suelo
y su papel frente al cambio climdtico». En: Revis-
ta de Ciencias Agricolas 35.1, 82-96. Online:https:
/ /bitly/2QaRNte.

Campos, A. (2014). «Trends in soil respiration on
the eastern slope of the Cofre de Perote Volcano
(Mexico): Environmental contributions». En: Ca-
tena 114, 59-66. Online:https:/ /bit.ly /2Q6e7UY.

Chéavez-Salcedo, L. F. y col. (2018). «Contrasting
arthropod communities associated with dwarf
mistletoes Arceuthobium globosum and A. va-
ginatum and their host Pinus hartwegii». En:
Journal of Forestry Research 29.5, 1351-1364. On-
line:https:/ /bit.ly /3hexelt.

Chi, Y. y col. (2020). «Effects of fertilizer types and
water quality on carbon dioxide emissions from
soil in wheat-maize rotations». En: Science of The
Total Environment 698, 134010. Online:https: / /
bit.ly /3aDtuxG.

Costa, E.N. D. y col. (2018). «Soil organic matter and
CO2 fluxes in small tropical watersheds under
forest and cacao agroforestry». En: PloS one 13.7,
€0200550. Online:https:/ /bit.ly/3g7]bhK.

Curtin, D. y col. (2000). «Tillage effects on carbon
fluxes in continuous wheat and fallow-wheat
rotations». En: Soil Science Society of America Jour-
nal 64.6, 2080-2086. Online:https: / / bit.ly /
3j0SJNt.

Etchevers Barra, J. y col. (2005). Manual para la deter-
minacion de carbono en la parte aérea y subterrdnea
de sistemas de produccién en laderas.

Francioni, M. y col. (2019). «Seasonal Soil Respira-
tion Dynamics and Carbon-Stock Variations in
Mountain Permanent Grasslands Compared to

39


https://bit.ly/3kZk6co
https://bit.ly/3kZk6co
https://bit.ly/3aFbSkZ
https://bit.ly/3aFbSkZ
https://bit.ly/2DZQR8U
https://bit.ly/2DZQR8U
https://bit.ly/34dI4uA
https://bit.ly/34dI4uA
https://bit.ly/2Q9KYbr
https://bit.ly/2QaRNte
https://bit.ly/2QaRNte
https://bit.ly/2Q6e7UY
https://bit.ly/3hexeIt
https://bit.ly/3aDtuxG
https://bit.ly/3aDtuxG
https://bit.ly/3g7JbhK
https://bit.ly/3j0SJNt
https://bit.ly/3j0SJNt

Articulo cientifico/Scientific paper
VALORIZACION Y MITIGACION DEL CO,

Lopez-Teloxa, L. y Monterroso-Rivas, A.

Arable Lands». En: Agriculture 9.8, 165. Onli-
ne:https:/ /bit.ly /313IWZZ.

Han, M., B. Shi y G. Jin (2018). «Conversion of
primary mixed forest into secondary broadlea-
ved forest and coniferous plantations: Effects on
temporal dynamics of soil CO2 efflux». En: Cate-
na 162, 157-165. Online:https:/ /bit.ly /3aEUBbu.

Hu, S. y col. (2018). «5Soil autotrophic and hetero-
trophic respiration respond differently to land-
use change and variations in environmental fac-
tors». En: Agricultural and Forest Meteorology 250,
290-298. Online:https:/ /bit.ly /2EfVHyq.

IPCC (2013). Climate Change 2013: The Physical Scien-
ce Basis. Contribution of Working Group I to the
Fifth Assessment Report of the Intergovern-mental
Panel on Climate Change. Ed. por T.F. Stocker
y col. 1535 pp. Cambridge, United Kingdom
y New York, NY, USA: Cambridge University
Press.

Kane, E. S. y col. (2005). «Soil carbon stabiliza-
tion along climate and stand productivity gra-
dients in black spruce forests of interior Alas-
ka». En: Canadian Journal of Forest Research 35.9,
2118-2129. Online:https:/ /bit.ly /325L]rC.

Kwak, J. H. y col. (2019). «Introducing trees to agri-
cultural lands increases greenhouse gas emis-
sion during spring thaw in Canadian agrofo-
restry systems». En: Science of the Total Envi-
ronment 652, 800-809. Online:https: / / bit.ly /
3h8WcJb.

La Scala, N. y col. (2001). «Carbon dioxide emis-
sions after application of tillage systems for a
dark red latosol in southern Brazil». En: Soil and
Tillage Research 62.3-4, 163-166. Online:https:/ /
bit.ly/34kzDxx.

Liebermann, R. y col. (2020). «Simulating Long-
Term Development of Greenhouse Gas Emis-
sions, Plant Biomass, and Soil Moisture of a
Temperate Grassland Ecosystem under Elevated
Atmospheric CO2». En: Agronomy 10.1, 50. Onli-
ne:https:/ /bit.ly /2YhwCdr.

Lomas-Barrié, C. T., S. Terrazas-Dominguez y H.
Maga (2005). «Propuesta de ordenamiento eco-
l6gico territorial para el parque nacional Zoquia-
pan y anexas». En: Revista Chapingo. Serie Cien-
cias Forestales y del Ambiente 11.1, 57-71. Onli-
ne:https:/ /bit.ly /31aHbRE.

Lopez-Teloxa, L. C. y col. (2017). «Short-temporal
variation of soil organic carbon in different land
use systems in the Ramsar site 2027 ‘Presa Ma-
nuel Avila Camacho’Puebla». En: Journal of Earth

40

System Science 126.7, 95. Online:https:/ /bit.ly /
3g9vajr.

Lopez-Teloxa, L., Al Monterroso-Rivas y ].D.
Goémez-Diaz. «Disefio de calibracién para cuan-
tificar emisiones de CO2 (respiracién) en suelos
durante intervalos horarios diurnos.» Agrocien-
cia., p.En prensa.

Moitinho, M. y col. (2015). «On the spatial and tem-
poral dependence of CO2 emission on soil pro-
perties in sugarcane (Saccharum spp.) produc-
tion». En: Soil and Tillage Research 148, 127-132.
Online:https:/ /bit.ly /32cv0TL.

Mukumbuta, I., M. Shimizu y R. Hatano (2019).
«Short-term land-use change from grassland to
cornfield increases soil organic carbon and redu-
ces total soil respiration». En: Soil and Tillage Re-
search 186, 1-10. Online:https:/ /bit.ly /2YkdICK.

Murcia-Rodriguez, M. A. y M. P. Ochoa-Reyes
(2008). «Respiracion del suelo en una comuni-
dad sucesional de pastizal del Bosque Altoan-
dino en la cuenca del rio Pamplonita, Colom-
bia». En: Caldasia 30.2, 337-353. Online:https:/ /
bit.ly/2YjaCiy.

Murcia-Rodriguez, M., M. P. Ochoa-Reyes y FE.
Poveda-Gémez (2012). «Respiracién del suelo y
cafda de hojarasca en el matorral del bosque al-
toandino (Cuenca del Rio Pamplonita, Colom-
bia)». En: Caldasia, 165-185. Online:https:/ /bit.
ly/2EhIHIz.

Nouchi, L. y S. Yonemura (2005). «CO™ 2, CH™ 4 and
N~ 20 Fluxes from Soybean and Barley Double-
Cropping in Relation to Tillage in Japan». En:
Phyton - Annales Rei Botanicae 45.4, 327. Onli-
ne:https:/ /bit.ly /325LHAC.

Oertel, C. y col. (2016). «Greenhouse gas emissions
from soils—A review». En: Geochemistry 76.3,
327-352. Online:https:/ /bit.ly /3ghU1lg.

Panosso, A. R. y col. (2009). «Spatial and tempo-
ral variability of soil CO2 emission in a sugar-
cane area under green and slash-and-burn ma-
nagements». En: Soil and Tillage Research 105.2,
275-282. Online:https:/ /bit.ly /315wHem.

Patifio-Zuiiiga, L. y col. (2009). «The effect of dif-
ferent tillage and residue management practi-
ces on soil characteristics, inorganic N dynamics
and emissions of N>O, CO, and CH, in the cen-
tral highlands of Mexico: a laboratory study».
En: Plant and Soil 314.1-2, 231-241. Online:https:
/ /bitly/34mBrGx.

Ramirez, A. y E. Moreno (2008). «Respiracién mi-
crobial y de raices en suelos de bosques tropica-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:30-41.

©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://bit.ly/3l3lWZZ
https://bit.ly/3aEUBbu
https://bit.ly/2EfVHyq
https://bit.ly/325LJrC
https://bit.ly/3h8WcJb
https://bit.ly/3h8WcJb
https://bit.ly/34kzDxx
https://bit.ly/34kzDxx
https://bit.ly/2YhwCdr
https://bit.ly/31aHbRE
https://bit.ly/3g9vajr
https://bit.ly/3g9vajr
https://bit.ly/32cv0TL
https://bit.ly/2YkdICK
https://bit.ly/2YjaCiy
https://bit.ly/2YjaCiy
https://bit.ly/2EhIHIz
https://bit.ly/2EhIHIz
https://bit.ly/325LHAc
https://bit.ly/3ghU1lg
https://bit.ly/3l5wHem
https://bit.ly/34mBrGx
https://bit.ly/34mBrGx

Estrategias de mitigacion de CO, a partir de la respiracion del suelo

les primarios y secundarios (Porce, Colombia).»
En: Revista facultad nacional de agronomia Medellin
61.1, 4381-4393. Online:https:/ /bit.ly /3iUf6ény.

SEMARNAT-INECC (2018). Sexta Comunicacion Na-
cional y Segundo Informe Bienal de Actualizacion
ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio climdtico. Inf. téc. Online:https://
bit.ly /31cO1Ge. SEMARNAT.

Sainju, U. M., ]. D. Jabro y W. B. Stevens (2008). «Soil
carbon dioxide emission and carbon content as
affected by irrigation, tillage, cropping system,
and nitrogen fertilization». En: Journal of Envi-
ronmental Quality 37.1, 98-106. Online:https: / /
bit.ly /326]jX.

Sainju, Up. M. y col. (2014). «Net global warming
potential and greenhouse gas intensity influen-
ced by irrigation, tillage, crop rotation, and ni-
trogen fertilization». En: Journal of Environmen-
tal Quality 43.3, 777-788. Online:https:/ /bit.ly /
2CMylILA4.

Séndor, Z. y col. (2020). «Effect of various soil cul-
tivation methods on some microbial soil proper-
ties». En: DRC Sustainable Future 1.1, 14-20. On-
line:https:/ /bit.ly /2Qbylwl.

Serrano, E., M. Nuifiez y E. Valleter (2017). «Respi-
racién de diéxido de carbono de suelo, en bos-
que tropical hiimedo-Gamboa Panama». En: [+

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:30-41.

©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

D Tecnoldgico 13.2, 49-54. Online:https:/ /bit.ly /
2FziplG.

Singh, S. K. y col. (2015.). «Carbon Sequestration
in Terrestrial Ecosystems». En: Hydrogen Produc-
tion and Remediation of Carbon and Pollutants 6,
99-131. Online:https:/ /bit.ly /3j1DN1h.

Tang, X. y col. (2006). «Dependence of soil res-
piration on soil temperature and soil moisture
in successional forests in southern China». En:
Journal of Integrative Plant Biology 48.6, 654-663.
Online:https:/ /bit.ly /31efc3o0.

Tschora, H. y F. Cherubini (2020). «Co-benefits and
trade-offs of agroforestry for climate change mi-
tigation and other sustainability goals in West
Africa». En: Global Ecology and Conservation 22,
€00919. Online:https:/ /bit.ly /3hrqPdb.

UNFCCC, ed. (2015). Decision 1/CP.21. The Paris
Agreement. Online:https:/ /bit.ly /2YntEV3.

Wang, C. y col. (2013). «Seasonality of soil CO2 ef-
flux in a temperate forest: Biophysical effects
of snowpack and spring freeze-thaw cycles».
En: Agricultural and Forest Meteorology 177, 83-92.
Online:https:/ /bit.ly /3g8wV0o.

Zhao, Z. y col. (2013). «Interpreting the dependen-
ce of soil respiration on soil temperature and
moisture in an oasis cotton field, central Asia».
En: Agriculture, ecosystems and environment 168,
46-52. Online:https:/ /bit.ly /2Qbybpé.

41


https://bit.ly/3iUf6ny
https://bit.ly/31cO1Ge
https://bit.ly/31cO1Ge
https://bit.ly/326JtjX
https://bit.ly/326JtjX
https://bit.ly/2CMyIL4
https://bit.ly/2CMyIL4
https://bit.ly/2QbylwI
https://bit.ly/2FziplG
https://bit.ly/2FziplG
https://bit.ly/3j1DN1h
https://bit.ly/31efc3o
https://bit.ly/3hrqPdb
https://bit.ly/2YntEV3
https://bit.ly/3g8wV0o
https://bit.ly/2Qbybp6

[A GRANJA: . o o
REVISTA DE Articulo cientifico / Scientific paper o)

CIENCIAS DE LA VIDA VALORIZACION Y MITIGACION DEL CO; w

UNIVERSIDAD
ABY/A POLITECNICA

PISSN:1390-3799; eISSN:1390-8596 YALA [SALESIANA
http://doi.org/10.17163/1gr.n32.2020.04 @

POTENCIAL DE LOS RESIDUOS FORESTALES PARA LA
CONTRIBUCION A LA MATRIZ ENERGETICA URBANA

POTENTIAL FROM FORESTRY WASTE FOR THE CONTRIBUTION TO THE URBAN
ENERGY MATRIX

Lucfa Yéanez-Iiiguez!*®, Enma Urgilés-Urgilés'®, Esteban Zalamea-Le6n?® y

Antonio Barragan-Escandén?

U Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad de Cuenca. Av. 12 de Abril, 010107, Cuenca, Ecuador.

2 Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad de Cuenca. Av. 12 de Abril, 010107, Cuenca, Ecuador.

3 Grupo de Investigacién de Energias (GIE), Universidad Politécnica Salesiana. Calle Vieja 12-30 y Elia Liut, 010105, Cuenca,
Ecuador.

*Autor para correspondencia: irina.yanezi@ucuenca.edu.ec
Yy

Manuscrito recibido el 16 de octubre de 2019. Aceptado, tras revision, el 11 de junio de 2020. Publicado el 1 de septiembre de 2020.

Resumen

Los combustibles fésiles son por ahora la principal fuente de abastecimiento energético de las ciudades. Una estrate-
gia para reducir este consumo es el desarrollo de energias renovables desde recursos end6genos urbanos. Se propone
una metodologia para determinar el potencial energético que poseen los residuos forestales urbanos en la ciudad de
Cuenca-Ecuador, obtenidos mediante las actividades de mantenimiento (poda) de las areas verdes publicas, con el
propésito de transformarlos en fuente energética. Mediante analisis en laboratorio de muestras tomadas en el medio
local, se determina que el poder calorifico inferior promedio que posee la biomasa es de 0.38 tep/ton. A partir de ello,
con una base de datos estadisticos se calcula que en la ciudad de Cuenca se dispone de 608.63 ton de masa forestal
anualmente. Esta cuenta con un potencial energético de 233.13 tep/afio y una eficiencia para la produccién de energia
eléctrica de aproximadamente 41 tep/afio, que permite cubrir el consumo promedio de 110 familias. Se concluye que
esta fuente de energia puede crecer significativamente con el incremento de las actividades de mantenimiento de las
dreas verdes publicas y ademds constituye una estrategia para el aprovechamiento secundario de esta clase de resi-
duos.

Palabras clave: Energias renovables, potencial energético, recursos endégenos, residuos forestales.
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Abstract

Nowadays, fossil fuels are the main source for energy supply in urban centers. Therefore, development of renewables
from endogenous resources has become a strategy to reduce its consumption. Within that framework, this study case
proposes a methodology to estimate the energy potential of urban forestry wastes in Cuenca-Ecuador city, which are
obtained from maintenance activities at the public green areas, as an alternative energy source. It has been determined
by laboratory analyses the average of the net calorific value of some biomass samples taken at the local area, and its
result is about 0.38 tep/ton. From a statistical database, it has been calculated that forestry waste mass available per
year in Cuenca city is 608.63 ton. Its energy potential is around 233.13 tep/year and the electrical generation efficiency
is approximately 41 tep/year, corresponding to the average consumption of 110 local families. Finally, it is concluded
that this energy source could rise significantly through the increase of maintenance activities of public green areas.
Furthermore, it represents an alternative for the effective use of this kind of waste.

Keywords: Renewable energies, energy potential, endogenous resources, forestry wastes.
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1 Introduccion

La diversificacién de las fuentes de Energia Reno-
vable (ER) es clave para contar con sistemas de
abastecimiento sustentables, méds atin cuando se
pueden aprovechar los residuos urbanos (Arrese
y Blanco, 2016). El autoabastecimiento energético
desde recursos endégenos es esencial para reducir
la necesidad de importacion de energia en las ciu-
dades (Barragén y col., 2019). La matriz energética
en Cuenca-Ecuador, posee una alta dependencia
de combustibles fosiles, cuyos métodos de extrac-
cién, procesamiento y transformacién constituyen
una importante problematica ambiental (Bristow
y Kennedy, 2013). La biomasa forestal dentro de un
contexto energético hace referencia al conjunto de
elementos renovables de origen orgénico o sus de-
rivados, cuya energia procede de la radiacién solar
que es transformada en energia quimica de enla-
ce durante el proceso de fotosintesis realizado por
las especies vegetales (Manzano y col., 2012). Esta
energia quimica puede ser utilizada directamente
a partir de procesos de combustién o ser transfor-
mada mediante métodos térmicos (gasificacién) o
biol6gicos (produccién de bioetanol), de acuerdo al
requerimiento final de uso (Yaman, 2004).

Los residuos forestales que provienen de las
operaciones de podas urbanas pueden ser apro-
vechados como una ER para la produccién de elec-
tricidad a partir de procesos térmicos (Pérez, Borge
y Agudelo, 2010). Una de las ventajas que posee la
biomasa forestal residual es la carencia de un valor
ecolégico o agricola, a diferencia de otros tipos de
residuos vegetales no arbéreos (Barragédn, 2018). El
mantenimiento de las Areas Verdes Publicas (AVP)
es ademds una necesidad de adecentamiento ur-
bano, que genera colateralmente una producciéon
continua del recurso. En cinco ciudades de Corea
del Sur (Seul, Daegu, Daejaecon, Gwangju, Busan)
se ha analizado el Potencial Energético (PE) de la
biomasa procedente de los productos forestales ur-
banos, con el fin de establecer un manejo adecuado
para su conversién a energia, obteniéndose capaci-
dades méximas y minimas de 2 625 753 tep/afio y
76 760 tep / afo, respectivamente (Kook y Lee, 2015).
En General Pueyrredén (Argentina), se ha evalua-
do la energia potencial aprovechable de las podas
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de los espacios publicos, determinando que éstas
pueden satisfacer alrededor del 4.37% del consu-
mo eléctrico que requiere la ciudad (Roberts y col.,
2015). Sin embargo, cada localidad cuenta con con-
diciones propias, ya sea por la cantidad o por las
caracteristicas de la vegetacién (Barragan, 2018).
De la misma forma que acorde al tipo de consumo
energético las metodologias de dimensionamien-
to y proporcionamiento también difieren, lo que
significa gran variabilidad en cada una de las inves-
tigaciones de esta area.

Al analizar estos casos de estudio se ha estableci-
do que para determinar el PE se requiere conocer el
Poder Calorifico Inferior (PCI) de las especies que
conforman los residuos forestales, la masa de pro-
duccién anual y el porcentaje de eficiencia que tiene
el recurso para la generacién de energia. En la ciu-
dad de Cuenca, la Empresa Piublica Municipal de
Aseo para Cuenca (EMAC EP), tiene a su cargo el
mantenimiento de las AVP de la urbe, y que se en-
cuentran distribuidas en tres categorias: parques, ri-
beras y parterres (Ortiz, 2018), lo que convierte a es-
tos espacios en fuentes para la obtencién del recurso
renovable mencionado.

2 Materiales y métodos

2.1 Aspectos generales del area de estudio

El drea de estudio comprende las AVP: parques,
parterres y riberas (Figura 1), del casco urbano de
la ciudad de Cuenca, localizada en la provincia del
Azuay en la region centro-sur del Ecuador. El centro
urbano cuenta con una superficie de alrededor de
72 km? y una poblacién de 391657 habitantes (INEC,
2016). Cuenca se encuentra a una altura aproximada
de 2550 m.s.n.m. y posee una temperatura promedio
de 15,6°C, que puede oscilar entre 27,2°Cy —1,7°C
(Plan Estratégico Cuenca 2020, 2004).

Para la presente investigacion se utiliz6 la infor-
macién cartogréfica correspondiente a las AVP es-
tablecidas dentro del Proyecto Cinturén Verde de la
ciudad de Cuenca y se trabajé con imégenes satelita-
les con fecha 20 de abril del afio 2018, que contaban
con una resolucién de 3, 14m x 3, 14m por pixel y un
porcentaje de nubosidad de 19 %.
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Figura 1. Area de estudio.

2.2 Identificacion de las especies forestales
que forman parte de las podas de las
AVP

Para evaluar el PE de los residuos forestales se re-
quiere conocer cudles son las especies vegetales del
drea de estudio (Roberts y col., 2015). En este ca-
so se consider6 conveniente identificarlas directa-
mente en las AVP que reciben mantenimiento de
la Empresa Pablica EMAC, debido a que las podas
urbanas estdn constituidas por varios elementos fo-
restales de pequefio tamafio, situacién que dificulta
el proceso para establecer a qué especie correspon-
de cada uno. De acuerdo a la metodologia sugerida
por Gutiérrez y col. (2015) se realizé un monitoreo
durante el mes de agosto del afio 2018 para la iden-
tificaciéon de las especies. Para ello se escogieron
los predios de las AVP que cumplian con dos cri-
terios: i) una superficie > 0,05 ha y < 1,21 ha, y ii)
un Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(IVDN) > 0,26.

El limite minimo y méximo de superficie se ob-
tuvo mediante la Ecuacién 1 propuesta por Olsson
(2005), que corresponde al indice de confiabilidad,
para lo que se utilizé un nivel de confianza del 90 %.
El valor de 0,26 representa el dato promedio del
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IVDN, calculado para las AVP mediante el progra-
ma SIG ArcMap®. Con x (ha) la superficie media
de las AVP, ¢ (ha) es la desviacion estandar de las
areas de los predios considerados como AVP, n hace
referencia al namero total de AVP, Z (%) es el ni-
vel de confianza y u indica el ndmero total de AVP
encontradas dentro del intervalo de confianza (Ols-
son, 2005).

Z*x0o
NG

Este indice analiza mediante la Ecuacién 2, suge-
rida por Rabatel, Gorretta y Labbé (2011), las carac-
teristicas biofisicas de las plantas y la distribucién
vegetativa del drea de estudio (Parthiban, Thumma-
lu y Christy, 2015). Donde, IRC (um) se refiere a la
banda del Infra Rojo Cercano que poseen las image-

nes satelitales y R (um) corresponde a la banda del
Rojo (Rabatel, Gorretta y Labbé, 2011).

_Z£< <y+ (])
X 7 SH=X

IRC —R
IRC+R

El monitoreo de las especies vegetales distribui-
das en las AVP (seleccionadas bajo los criterios des-
critos anteriormente) se efectué en parcelas de 0,4
ha. Con la herramienta tecnolégica ODK, que utili-
za un servidor en linea para recopilar, administrar

IVDN =

2
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y almacenar informacién en un drea determinada,
se tomaron datos referentes a coordenadas de ubi-
cacioén, foto, nombre comtn y nombre cientifico de
los individuos encontrados.

2.3 Obtencion del poder calorifico de la
biomasa forestal

Para valorar energéticamente la biomasa forestal
se considera adecuado analizar previamente su
PCI. Este pardmetro permite estimar la cantidad de
energia aprovechable por unidad de masa cuando
el recurso se combustiona completamente (Arroyo
y Reina, 2017). El célculo del PCI viene dado por
la Ecuacién 3, planteada por Francis y Lloyd (Bu-
di, 2016). Donde, PCS (kcal /kg) corresponde al valor
del Poder Calorifico Superior, 597(kcal /kg) es un in-
dicador que hace referencia al calor procedente de
la condensacién del vapor de agua formado en el
ensayo de combustién. El nimero 9 indica los kg de
agua que se generan al oxidar 1 kg de hidrégeno, H
(%) es el porcentaje de cuantificaciéon del hidrégeno
y w (%) se refiere al porcentaje de humedad que po-
see la biomasa (Budji, 2016).

PCI = PCS —597+«9H +w (3)

Se identificaron 9 especies forestales como las
mds abundantes en las podas urbanas, que corres-
ponden al 59,49% de los individuos encontrados
durante el monitoreo de campo. Se catalogaron en
el estudio como especies representativas y se proce-
di6 a determinar su PCS y su porcentaje de hume-
dad mediante analisis de laboratorio. La cuantifica-
cién del PCS se realiz6 en una bomba calorimétrica
(IKA C200), y mediante los criterios de la Norma
UNE-EN-ISO18135:2018 (Biocombustibles sélidos.
Muestreo) se tomaron muestras compuestas por ra-
mas y hojas de un individuo por cada una de las 9
especies (Ortiz T., 2013). Estos individuos fueron se-
leccionados de acuerdo a las caracteristicas morfo-
métricas de un ejemplar considerado como adulto
(CONAFOR, 2013; Barahona, 2005; Biodiversidad
(CONABIO), 2013; Minga y Verdugo, 2016).

Las muestras se acondicionaron de acuerdo a
los parametros establecidos por la Norma UNE-

46

CEN/TS 14918: 2011 (Biocombustibles sélidos. De-
terminacién del poder calorifico), sometiéndolas a
un proceso de secado a una temperatura de 105°C +
1, durante 24 horas. Posteriormente, en la bomba ca-
lorimétrica se llevd a cabo el andlisis del PCS, ob-
teniendo un resultado digital dado en unidades de
energia por masa. Tal como lo muestra el estudio
de Vassilev y col. (2010), la biomasa forestal gene-
ralmente estd compuesta por un 6% de hidrégeno,
siendo éste el valor utilizado. El porcentaje de hu-
medad para las especies representativas fue calcu-
lado con los criterios descritos en la Norma UNE-
CEN/TS 14774: 2010 (Biocombustibles sélidos. De-
terminacion del contenido de humedad. Método de
secado en estufa), en donde se establece la Ecuacién
4 para su calculo. Donde, m1 (g) es el peso de un
crisol con la muestra antes del secado y m2 (g) es
el peso del mismo crisol con la muestra seca (UNE-
CEN/TS 14774: 2010).

ml —m2
-

100 )

w =
m

2.4 Estimacion del potencial energético de
los residuos forestales

Para la estimacién del PE (tep/afio) se utilizé la
Ecuacion 5, que de acuerdo a lo planteado por Oz-
demir y Gencer (2016), permite relacionar el PCI
(tep/ton) con la masa de los residuos forestales
que se generan anualmente a partir de las opera-
ciones de mantenimiento de las AVP. Esta tltima
se encuentra representada en la Ecuacién 5 como
m (ton/ano). El PCI corresponde al poder calorifi-
co inferior promedio de las especies representativas,
cuyas unidades fueron transformadas de kcal/kg a
tep/ton. Este valor se considera conservador pues-
to que la biomasa evaluada fue tiinicamente prove-
niente de especies forestales (lefiosas), cuya com-
posicion organica es similar (celulosa, hemicelulo-
sa y lignina) (Déjardin y col., 2010). La masa total
de las podas se obtuvo mediante los datos estadis-
ticos registrados en la Tabla 1 por el Departamento
de Areas Verdes de la Empresa Pablica EMAC, du-
rante los doce meses del afio 2018.

PE = PCI+m )
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Tabla 1. Registro de podas urbanas durante 2018. Tomado de Emac (2018).

Mes

Masa (ton)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

50.71
50.72
50.72
43.93
66.08
58.35
47.52
44.37
64.42
41.01
64.95
25.81
608.63

2.5 Estimacion de la eficiencia energética
de los residuos forestales

Debido a que los desechos forestales urbanos pue-
den ser aprovechados al convertirlos en electricidad
mediante procesos térmicos (Barragén, 2018), como
un primer acercamiento a la valoracién energéti-
ca de este recurso en la ciudad de Cuenca, se ha
estimado la eficiencia energética con la Ecuacién 6
(Panepinto, Viggiano y Genon, 2014), considerando
el 18 % como el porcentaje de rendimiento de la bio-
masa forestal para la conversién a energfa eléctrica.

Este porcentaje permite establecer la energia
efectivamente utilizable y hace referencia a la efi-
ciencia para convertir la energia quimica de las es-
pecies vegetales a electricidad; factor referencial
que se ha tomado a partir de un estudio desarrolla-
do en la regién de Basilicata-Italia, en donde se ha
evaluado a las podas forestales como fuente de ER
a través de un balance energético, el cual permite
estimar la produccién eléctrica mediante procesos
térmicos. En la investigacién Panepinto, Viggiano
y Genon (2014), utilizan una metodologfa similar al
presente caso y establecen como hipétesis que, en
funcién de un escenario que cuenta con datos de
la potencia energética disponible (calculada con la
relacién entre la cantidad de biomasa y el PCI de
la misma), es posible valorar la eficiencia para la
obtencién de electricidad en un 18 %.

Por otra parte, existen metodologias que difieren
y que utilizan eficiencias para la produccién de elec-
tricidad de 10% (Shi y col., 2013) y de 4.37% (Ro-
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berts y col., 2015). Sin embargo, al ser éste un primer
andlisis del potencial energético de las podas urba-
nas en la localidad se ha visto pertinente utilizar el
18% como dato referencial. Para casos especificos
se requiere un estudio con mayor profundidad que
considere, entre otras variables, la eficiencia de los
distintos dispositivos de conversién de energfa.

EE = PE+E (6)

Donde, EE (tep/afio) hace referencia a la ener-
gla producida en un afio, PE (tep/afio) es el Poten-
cial Energético de la biomasa forestal y E (%) corres-
ponde al porcentaje de eficiencia para la generacién
de electricidad a partir del recurso (Panepinto, Vig-
giano y Genon, 2014).

3 Resultados y Discusion

3.1 Especies forestales que forman parte de
las podas de las AVP

De acuerdo al muestreo desarrollado en las AVP de
Cuenca, se identificé que las podas urbanas estan
conformadas por 72 especies forestales en total. La
Tabla 2 muestra las especies encontradas que se or-
denan en forma descendente con respecto a la abun-
dancia. Para los fines del estudio se establecié que el
59,49 % de los individuos contabilizados correspon-
den a 9 especies catalogadas como representativas
(Eucalyptus globulus, Salix humboldtiana, Prunus seré-
tina, Tecoma stans, Baccharis latifolia, Fraxinus excel-
sior, Callistemon salignus, Pinus radiata, Acacia dealba-
ta), esto debido a que son las mas abundantes.
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Tabla 2. Especies forestales identificadas en las dreas verdes ptiblicas.

Nombre Cientifico Abundancia Nombre Cientifico Abundancia
Eucalyptus globulus 459 Tipauna tipu 7
Salix humboldtiana 80 Acacia baileyana 6
Prunus serdtina 47 Ferreyranthus verbascifolius 6
Tecoma stans 47 Rubus glaucus 6
Baccharis latifolia 45 Morella sp. 6
Fraxinus excelsior 43 Yucca guatemalensis 6
Callistemon salignus 41 Ficus Robusta 4
Pinus radiata 37 Eucalyptus citriodora 4
Acacia dealbata 35 Cotoneaster acuminatus 4
Jacaranda mimosifolia 32 Liabum floribundum 4
Schinus molle 30 Buddleja davidii 3
Chionanthus pubescens 29 Laurus nobilis 3
Sambucus mexicana 27 Monnina ligustrina 3
Hibiscus rosa-sinensis 26 Citrus x sinensis 3
Juglans neotropica 26 Arecaceae 3
Alnus acuminata 25 Myrcianthes hallii 2
Cupressus lusitdnica 24 Buxus sinica 2
Podocarpus sprucei 22 Bougainvillea spectabilis 2
Populus alba 21 Annona cherimola 2
Morella pubescens 21 Cestrum nocturnum 2
Syzygium paniculatum 17 Brugmansia sanguinea 2
Inga insignis 17 Psidium guajava 2
Acacia retinodes 16 Lantana cdmara 2
Ambrosia arborescens 16 Fuchsia boliviana 2
Ficus benjamina 14 Robinia Pseudoacacia 1
Eriobotrya japonica 14 Acalypha australis 1
Ligustrum Japonicum 13 Populus balsamifera 1
Acacia melanoxylon 10 Prunus persica 1
Myrsine guianensis 10 Mimosa andina 1
Jasminum polyanthum 10 Ligustrum sinense 1
Callistemon citrinus 9 Crataegus pubescens 1
Duhaldea cappa 9 Oreopanax ecuadorensis 1
Erythrina edulis 8 Buddleja americana 1
Nerium oleander 8 Rosmarinus officinalis 1
Grevillea robusta 8 Rosa gallica 1
Delostoma integrifolium 7 Citharexylum ilicifolium 1

Delostoma integrifolium 7

3.2 Poder calorifico de la biomasa forestal

A partir de las evaluaciones realizadas en laborato-
rio se determiné el PCS de la biomasa proveniente
de las especies representativas (Tabla 3). Al incor-
porar estos valores en el calculo del PCI, se logré
definir que la especie Pinus radiata es la que posee
mayor capacidad para desprender calor durante
los procesos de combustion completa, constituyén-
dose en el recurso mas eficiente para la obtencién
de energia. A ésta le siguen Callistemon salignus y
Prunus serétina. Esta tltima es considerada como
una de las especies nativas de la ciudad de Cuenca
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a la que se recomienda para ser incorporada en los
planes de reforestacion manejados por la Empresa
Pablica EMAC, ya que se trata de una alternativa
adecuada para la utilizacion de las AVP como fuen-
te de recursos energéticos.

El estudio establece que es preferible emplear
los productos de las podas de las AVP ya existentes
para un aprovechamiento de la biomasa enfocado a
la generacion de energia en un escenario sostenible.
Es decir, no se plantea la siembra de especies vege-
tales con fines energéticos, sino el uso de las mismas
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con criterio ambiental, ornamental y paisajistico.

Mediante los datos presentados en la Tabla 3, se
defini6 que el PCI promedio de las especies foresta-
les distribuidas en las AVP es de 0,38 tep/ton. Ca-
be mencionar que para obtener este valor se consi-
der6 adecuado evaluar el PCI tinicamente de las 9
especies mds abundantes (59,49 %), debido a la res-
triccién del nliimero de muestras a ser analizadas
para el estudio, ya que por la diferencia del conte-

nido de humedad (Tabla 3), cada una requiere de
un andlisis por separado y un niimero minimo de
tres pruebas. Ademas, al haber trabajado solamente
con especies forestales cuya composicién orgénica
es similar (Déjardin y col., 2010), es posible estable-
cer un valor promedio. El resultado obtenido (0,38
tep/ton) es cercano al determinado por Panepinto,
Viggiano y Genon (2014), quienes muestran en su
investigacién que los productos forestales cuentan
con un PCI de 0.34 tep/ton.

Tabla 3. Poder calorifico de las especies representativas.

Nombre cientifico PCS Contenido de Humedad PCI
(tep/ton) (%) (tep/ton)
Eucalyptus globulus 0.41 16.9 0.37
Salix humboldtiana 0.43 61.1 0.36
Prunus sedtina 0.46 51.65 0.4
Tecoma stans 0.43 46.2 0.37
Baccharis latifolia 0.43 61.25 0.36
Fraxinus excelsior 0.42 45.02 0.42
Callistemon salignus 0.48 46.53 0.43
Pinus radiata 0.5 49.46 0.39
Acacia dealbata 0.45 41.22 0.3
PROMEDIO 0.38

3.3 Potencial energético de los residuos fo-

restales

Mediante la Ecuacién 5, que establece la relacién
entre la cantidad de biomasa disponible durante
un afio y su energia aprovechable correspondien-
te al PCI, se determin6 que el PE de los residuos
forestales es de aproximadamente 233,13 tep/afio.
Esta energia proviene de las podas que realiza ac-
tualmente la Empresa Publica EMAC en las areas
publicas que poseen biomasa forestal, que ocupan
618,76 ha de la superficie total de la ciudad de Cuen-
ca.

La biomasa obtenida a partir de las operaciones
de mantenimiento de las AVP puede convertirse
en un recurso renovable alternativo para suplir las
necesidades energéticas de la ciudad, tal y como lo
plantean Kook y Lee (2015), quienes en un estudio
desarrollado en centros urbanos de Corea del Sur
han determinado que los residuos forestales cuen-
tan con un potencial minimo de 76 760 tep/afio.
Esta diferencia de valores identificada entre las ciu-
dades asiaticas y la zona urbana de Cuenca se debe
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en gran medida a dos factores principales: primero
al tamafio de las ciudades, de lo que dependera la
superficie disponible para extraer el recurso y lue-
go el uso final que tienen las podas actualmente en
cada lugar. Las ciudades de Corea del Sur se cata-
logan como grandes metrépolis que disponen de
espacios verdes que producen abundante biomasa
(Kook y Lee, 2015), mientras que Cuenca cuenta
con 7 200 ha de superficie en total. Por otra parte,
la localidad carece de un plan de manejo integral
de residuos forestales, situaciéon que difiere de las
ciudades coreanas, en donde se ha reconocido la
importancia real de las podas urbanas como recur-
so para la generacién de ER.

La investigacién desarrollada por Kook y Lee
(2015) evidencia algunas limitaciones a ser tomadas
en cuenta para integrar a la biomasa forestal como
fuente de energia en las urbes; por ejemplo, el incre-
mento acelerado y continuo de ocupacién espacial
en las ciudades, cuya drea destinada para las edifi-
caciones tiende a incorporar mayor espacio frente
a las superficies de areas verdes (Franco, 2012), asi
como el aumento del nimero de habitantes y con
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esto el incremento de las necesidades energéticas
(Lahoz, 2010). Factores que deberan ser analizados
previamente con el fin de evitar la sobreexplotacién
y el manejo no sostenible de la biomasa, producto
de las podas.

Desde la perspectiva del uso de fuentes diver-
sificadas, los residuos forestales son un recurso en-
dégeno disponible que puede complementarse con
energias renovables intermitentes como la solar y la
edlica (Brown y col., 2018). Para el caso de Cuen-
ca, una alternativa adecuada es la conversién de la
biomasa a electricidad, considerando la minima de-
manda térmica existente debido al clima, a diferen-
cia de otras latitudes en las que la necesidad de am-
bientacién espacial es preponderante.

3.4 [Eficiencia energética estimada para los
residuos forestales

La ciudad de Cuenca presenta una demanda total
de energia eléctrica de 423 800 MWh/afio (Barra-
gén, 2018), de la cual actualmente el 38 % correspon-
de al sector residencial. En este marco, al evaluar
los residuos forestales como un recurso que posee
el 18% de eficiencia energética, se obtuvo como re-
sultado que la generacién eléctrica a partir del mis-
mo serd de aproximadamente 476,83 MWh/afio (41
tep/afio). Produccién con la cual es posible abaste-
cer alrededor del 0,30 % de la demanda citada sobre
el sector residencial, lo que representa la cobertu-
ra en la ciudad para 110 familias tipicas de cuatro
integrantes (familias promedio), considerando que
cada uno de estos hogares posee un consumo total
anual de 4,33 MWh/habitante (Barragan, 2018).

Hoy en dia Cuenca cuenta con un modelo de
ER que utiliza los desechos s6lidos domésticos que
llegan al relleno sanitario para el funcionamien-
to de una planta generadora de biogés, mediante
la que se producen 502,60 tep/afio de electricidad
(Barragan, Arias y Terrados, 2016). Estos niveles de
generacion energética son mayores con respecto a
los obtenidos a partir de los residuos forestales, y
se debe a un manejo ya implementado para la re-
cuperacién secundaria de los desechos domésticos
mencionados.

La energia procedente de fuentes renovables se

podria incrementar a medida que se desarrollen
e incorporen tecnologias destinadas al aprovecha-
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miento de los residuos forestales como recurso ener-
gético, al igual que se ha realizado en paises como
Corea del Sur, constituyéndose éste en un escenario
alentador al considerar que la biomasa forestal per-
mite fortalecer un modelo de diversificaciéon de la
matriz energética, en la que los recursos endégenos
pueden tener un valor agregado (Barragan, 2018).
El uso de biomasa residual en sistemas bioenergéti-
cos requerird de un andlisis previo de costos para el
transporte de las podas urbanas hacia los centros de
generacion eléctrica, que pueden ser disminuidos
mediante una valoracién de la densidad energéti-
ca espacial existente en cada localidad (Kook y Lee,
2015). También se debera tomar en cuenta el valor
que representa el proceso industrial de conversién
a energia y el de los sistemas para la distribucién de
electricidad a los usuarios (Yemshanov y col., 2014);
para entonces analizar la real capacidad del recurso.

4 Conclusiones

Se presenta una metodologia para determinar el
potencial energético de los residuos forestales ur-
banos aplicable a cualquier urbe. La evaluacién de
la biomasa forestal con fines de produccién eléctri-
ca representa una alternativa para el manejo de las
podas provenientes de las AVP que pertenecen a la
zona urbana de la ciudad de Cuenca, Ecuador.

La informacién referente a la cantidad de ener-
gia por unidad de masa (PCI) que poseen las espe-
cies estudiadas permite establecer cudles permiten
reforestar de forma prioritaria a la ciudad, consi-
derando a la especie Prunus serotina como reco-
mendable para esta actividad, debido a que se ha
catalogado dentro de las especies nativas, lo que
permitird la conservacién del ornato. En este marco
la propuesta de reforestacion de las AVP ya existen-
tes con especies de alto valor energético, también
genera la posibilidad de cumplir con los pardme-
tros minimos de superficie de area verde por ha-
bitante establecidos por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), asi como posibilita el aumento
de la participacién de las energias renovables en la
matriz energética local.

Anualmente en la ciudad de Cuenca se produ-
cen 608,63 ton de residuos forestales a partir de las
operaciones de mantenimiento de las AVP, que tie-
ne a su cargo la Empresa Pablica EMAC. En este
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sentido, la recuperacién secundaria (produccién de
energia) también representard un modelo de ges-
tién circular para las podas urbanas, otorgandoles
un valor agregado.

Mediante el presente estudio se concluye que en
la ciudad de Cuenca el potencial energético de los
residuos forestales se encuentra valorado en 233,13
tep/afo, lo que representa aproximadamente 41
tep/afio (476.83 MWh/afio) de generacién eléctri-
ca. Esta produccion es marginal respecto al consu-
mo de electricidad local, alcanzando a abastecer las
necesidades de 110 familias promedio. No obstante,
los niveles de poda locales son reducidos compara-
dos con otras zonas urbanas en las que se realiza un
trabajo paisajistico, debido a que se cuenta tinica-
mente con una programacion de actividades para el
mantenimiento de aquellas AVP en donde es estric-
tamente necesario, o en casos en los que las especies
forestales se encuentran interfiriendo con los cables
de red del alumbrado publico. Por lo tanto, si se
establece una planificacion para el manejo continuo
de las AVP que contemple el aumento de las podas,
se favorecerd a la obtencién del recurso para fines
energéticos, a la vez que serd posible optimizar su
recoleccién. Ademds, la cantidad del recurso podria
incrementarse si se incorpora en el andlisis la ges-
tién de residuos privados, no dimensionados.

Se plantea como necesidad futura la evaluacién
técnica y econdmica para identificar tecnologias efi-
cientes y rentables que se acoplen a las caracte-
risticas del recurso natural evaluado, asi como a
los requerimientos de abastecimiento eléctrico que
existen en la localidad. Estos andlisis deberdn con-
tar con un enfoque de manejo sostenible, con el fin
de evitar riesgos de sobreexplotacién de la bioma-
sa forestal. Ademds, son un complemento con las
tecnologias renovables intermitentes, al poder in-
troducir a la red la energia generada en horas pico.

Los residuos forestales procedentes de las podas
de la ciudad forman parte de las alternativas para
la diversificacién de los recursos que constituyen la
matriz energética a nivel local y nacional. Por lo que
su evaluacion, en el marco de las energias renova-
bles, permite fortalecer un modelo de autoabasteci-
miento consecuente con la necesidad de disminuir
la dependencia de los combustibles fésiles.
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Resumen

El siguiente articulo de investigacion trata sobre el uso de techos verdes como almacenadores de agua de lluvia en
su matriz de suelo. La metodologia es analitica basada en modelos matematicos, en donde se compara la escorrentia
producida en un urbanismo con condiciones actuales de techos ordinarios con materiales cerdmicos o bituminosos
como escenario original, contra otro donde se usan techos verdes. La zona de estudio se ubica en el municipio Palave-
cino del estado Lara en Venezuela, en la zona de inundacién de la Quebrada Tabure. En esta investigacion se emple6
la comparacién cuantitativa de los hidrogramas de escorrentia directa de los escenarios planteados, obteniendo como
resultado principal, la reduccién de la escorrentia. Un punto interesante de esta investigacién fue la incorporacién
del transito de hidrogramas en los techos, reduciendo atin més el caudal pico y el tiempo al pico de los hidrogramas
generados.

Palabras clave: Techos verdes, escorrentia, hidrogramas, caudal pico, almacenamiento de agua de lluvia, transito
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de hidrogramas.

Abstract

This article discusses the use of green roofs as rainfall water storage in its soil matrix. The methodology is analytical
based on mathematical models, where runoff produced in an urban area is compared with current conditions of ordi-
nary roofs with ceramic or bituminous materials as the original scenario, against another where green roofs are used.
The study area is located in the Palavecino municipality of Lara state in Venezuela, in the flood zone of Quebrada
Tabure. In this research, a quantitative comparison of the direct runoff hydrographs of the proposed scenarios was
used, obtaining as a main result the reduction of runoff between 60 % and 80 % according to the period of return. An
interesting point of this research was the incorporation of the routing of hydrographs on the roofs, reducing even
more the peak flow over 90%, and delaying the peak time of the generated hydrographs between 10 and 12 minutes
while the total duration of the hydrographs increase more than three times.

Keywords: Green roofs, runoff, hydrographs, peak flow, rainwater storage, routing hydrographs.
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1 Introduccion

El urbanismo tiene un impacto en el cambio de uso
del suelo y en la hidrologia local, acompafiado de
otros efectos negativos. El crecimiento continuo de
las ciudades ha aumentado la proporcién de areas
impermeables. La impermeabilizacién progresiva e
incontrolada de superficies altera el ciclo hidrol6-
gico (Figura 1), disminuyendo la respuesta de una
cuenca a un evento de lluvia, aumentando el volu-
men de agua drenada y, por lo tanto, disminuyendo

la recarga a los acuiferos. Ademads, el crecimiento de
ciudades sin planificacién urbana puede ocasionar
la alteracién de los cursos naturales, generando la
necesidad de construir canales artificiales que even-
tualmente conducen a peores problemas en térmi-
nos de drenaje urbano, como inundaciones, colapso
de drenajes longitudinales y transversales y retra-
sos durante las horas de trabajo de los habitantes,
ademads de los problemas sociales causados por las
razones antes mencionadas.

Sin construccién

Con construccion parcial

Con bastante construccion

Figura 1. Efecto de la construccion en el ciclo hidrolégico.

El agua tiene un ciclo que mantiene un equili-
brio entre la evaporacién, escorrentia, precipitacion,
infiltracién, evapotranspiracién, entre otros, que se
puede traducir segin Chow, Maidment y Ways
(1994) como se muestra en la Ecuacién 1. Donde P
es el total de la densidad de la precipitacién, P, es la
densidad de la precipitaciéon que causa la escorren-
tia, I, es la abstraccidn inicial, F, es la cantidad de
agua retenida en la cuenca y E es la evaporacion re-
lacionada con la vegetacién o las propiedades de la
cuenca.

P=P,+I,+F,+E (1)

En estos procesos, los canales naturales toman
ciertas dimensiones para hacer transitar la esco-
rrentia generada, un proceso que es naturalmente
lento dependiendo de las caracteristicas de la cuen-
ca, suelo, vegetacién, entre otros. En el caso de las
zonas urbanas, el proceso de infiltracién se reduce,
por lo que la escorrentia generada es mucho ma-
yor y los canales naturales no son capaces de hacer
circular el nuevo flujo maximo. Otro problema ge-
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nerado por la construccién sin reposicionamiento
de zonas verdes es el efecto isla de calor urbana,
que se genera en zonas que son significativamen-
te més célidas que las zonas rurales cercanas, ya
que la produccién de oxigeno disminuye y la de
diéxido de carbono aumenta (Arabi y col., 2015).
Ademads es necesario tener en cuenta los eventos
intensos de lluvia incrementados por el cambio cli-
matico (Olivares, 2018; Serrano y col., 2012; Serrano,
Ruiz y Bersosa, 2017; Ilbay-Yupa, Zubieta y Lavado-
Casimiro, 2019). Igualmente, la cerdmica y los ma-
teriales bituminosos retienen mucho maés calor que
el suelo con vegetacién, contribuyendo también a
este efecto. Segtin EPA (2018), los techos verdes se
pueden definir como un techo con vegetacién. Los
componentes de las cubiertas verdes pueden variar,
pero bésicamente consisten en vegetacion, sustrato
de crecimiento, capa de filtro, capa de drenaje, ca-
pa de impermeabilizacién y barrera de raiz (Minke,
2017; Vijayaraghavan, 2016).

Segun Berardi, GhaffarianHoseini y Ghaffarian-
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Hoseini (2014) y Minke (2017), los techos verdes se
pueden clasificar en dos tipos basados en el espesor
del sustrato de crecimiento; (i) techos verdes exten-
sivos que generalmente tienen un espesor de sus-
trato de crecimiento por debajo de 20 cm, un peso
méximo de 150 kg/m? y no necesitan riego porque
su vegetacioén es comtn, como musgo y hierba; y, ii)
techos verdes intensivos, que tienen un espesor de
sustrato de crecimiento superior a 20 cm generan-
do un peso total superior a 300 kg/m? y necesitan
drenaje y riego debido a la vegetacion utilizada.
Los techos verdes tienen muiltiples aplicaciones, y
una de ellas es retener y almacenar el agua de llu-
via, disminuyendo la escorrentia, y por lo tanto el
impacto del efecto isla de calor (EPA, 2018), y la de-
forestacion en entornos urbanos, disminuyendo el
impacto negativo en la fauna local.

Otro beneficio es que los techos verdes podrian
ser una solucién como alternativa para recuperar
los espacios verdes en zonas urbanizadas (Berardi,
GhaffarianHoseini y GhaffarianHoseini, 2014). Se-
gun BCIT (2018), Minke (2017), Berardi, Ghaffarian-
Hoseini y GhaffarianHoseini (2014) y Technology
(2018) los techos verdes tienen muchos beneficios,
como por ejemplo ampliar la vida ttil del techo
hasta por 60 afios; recuperar los espacios muertos
y transformarlos en espacios de jardin; reducir la
escorrentfa de aguas pluviales y el efecto “isla de
calor” (EPA, 2018); disminuir el smog, el ruido, la
demanda de energia y el impacto del monéxido
de carbono y mejorar la calidad del aire; evitar el
desbordamiento combinado del alcantarillado; eli-
minar la contaminacién por nitrégeno de la lluvia;
neutralizar el efecto de lluvia 4cida; restaurar el héa-
bitat de la vida silvestre; mejorar la calidad del aire
urbano, entre otros.

Los techos verdes son una parte importante en
los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS),
que tratan de recuperar el ciclo natural del agua en
la ciudad. Los SUDS se encuentran dentro de las es-
trategias utilizadas para mejorar el funcionamien-
to y la sostenibilidad del desarrollo urbano de las
ciudades. Los techos verdes desempefian un buen
papel en las aplicaciones SUDS debido a su capaci-
dad para disminuir la generacién de escorrentia de
aguas pluviales en términos de reduccién de esco-
rrentia, tiempo pico y retraso en el tiempo de con-
centracién (Fioretti y col., 2010). El comportamiento
del hidrégrafo se modifica significativamente cuan-
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do el flujo méximo se reduce sélo por el cambio en
el uso del techo (de techo convencional al verde),
y es atin mds notable cuando se hace un transito
para cada techo utilizando estructuras similares a
vertederos adicionales a los techos verdes.

El acceso a los espacios verdes en América La-
tina es muy limitado, especialmente en las zonas
periféricas debido a la idea de planificacién que es-
td al servicio de zonas con poder socioeconémico
(Escobedo y col., 2006; Reyes y Figueroa, 2010; Ro-
mero y Vasquez, 2005; Vasquez y Romero, 2008),
en este contexto es necesario luchar por la justi-
cia ambiental y espacial que permita a todos los
ciudadanos reclamar un acceso urbano verde. Ac-
tualmente, la recomendacion de la OMS es contar
con 9 m?/persona de espacio verde en una ciudad;
sin embargo, hay muchas 4reas con menos de 1
m? | persona. Este anélisis lleva a asumir que la cons-
truccién espacial ha sido disefiada con la intencién
de excluir muchas zonas, y las estrategias de justi-
cia ambiental y espacial pueden ayudar a recuperar
los espacios urbanos para la silvicultura urbana y
periurbana, que se pueden complementar con los
techos verdes. Todos estos esfuerzos pueden mejo-
rar a los ecosistemas urbanos y a la calidad de vida
de las personas.

Los techos verdes son una de las mejores he-
rramientas para la gestiéon de aguas pluviales en
las zonas urbanas al disminuir las posibilidades
de inundacién repentina, ademads, la vegetacién en
la parte superior de los tejados aumenta la evapo-
transpiracién. Las plantas en crecimiento absorben
una cantidad de agua de lluvia, disminuyendo el
flujo maximo, la hora pico y la escorrentia. El techo
verde tiene la capacidad de capturar las peligro-
sas particulas de polvo fino del aire que podrian
ayudar a mejorar la comodidad de la poblacién en
dreas urbanas muy concurridas (Shafique y Rafiq,
2018). Los techos verdes ayudan a reducir la con-
taminacién del aire de dos maneras diferentes. En
primer lugar, capturan las particulas finas del pol-
vo o los llamados contaminantes del aire a través
de las estomas. En segundo lugar, los techos verdes
disminuyen la temperatura superficial que ayuda
a la quema de f6siles para satisfacer los requisitos
energéticos (Yang, Yu y Gong, 2008).

Segtin Huang (1994), 1000 m? de techos verdes
son capaces de eliminar desde 160 kg a 220 kg al
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afio de polvo, lo que resulta en la mejora del me-
dio ambiente. Se eliminaron un total de 1675 kg de
contaminantes del aire en s6lo un afio en 19,8 hecta-
reas de cubiertas verdes con un O3, que representa
el 52% del total, el 27% del NO,, el 14% de PMg
y el 7% del SO,. El nivel mas alto de reduccién
de la contaminacién atmosférica se produjo en ma-
yo y la cantidad méds baja en febrero. La reduccién
anual por hectdrea de techo verde fue de unos 85
kg/ha/afio segiin Yang, Yu y Gong (2008). El au-
tor mencion6 que los techos verdes podrian servir
como estrategias complementarias en el urbanis-
mo, siendo la estrategia principal la silvicultura y
la posibilidad de crear lugares ptblicos, tales como
parques. Ademads, Connelly y Hodgson (2013) de-
mostraron que los techos verdes son capaces de re-
ducir la frecuencia de ruido en 10 y 20 dB, y también
tienen la capacidad de absorber las ondas sonoras
y reducir el nivel de sonido en comparacién con los
techos regulares.

Los techos verdes y las paredes verdes no son las
Unicas técnicas para la reconciliacién con la ecolo-
gfa urbana, también lo son los jardines privados, los
parques publicos y la plantaciéon de drboles urbanos
(Francis y Lorimer, 2011). Segtin Maclvor y Lund-
holm (2011), se recolectaron una variedad de espe-
cies de insectos comunes y poco comunes de algu-
nos techos verdes, apoyando la idea de que estos
habitats ayudan a mantener y restaurar la biodiver-
sidad en las ciudades.

2 Bases teoricas

El objetivo principal es determinar el almacena-
miento de agua de lluvia en techos verdes utilizan-
do hidrégrafos, por lo tanto, es necesario un mé-
todo correcto para calcular la escorrentia y lograr
el objetivo. Existen varios métodos para determi-
nar los flujos maximos dependiendo de la zona de
la cuenca y de los datos disponibles, como el mé-
todo racional o el método de hidrografia unitaria
sin dimensiones (Chow, Maidment y Ways, 1994).
El método racional se recomienda para las cuencas
cuyas dreas son inferiores a 200 hectéreas, y sus re-
sultados se limitan al valor de flujo maximo, por lo
tanto, no es posible obtener la variacion de la esco-
rrentia a través del tiempo.

El método de hidrégrafo unitario sin dimensio-
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nes permite determinar con un hidrégrafo el com-
portamiento de la descarga a través del tiempo.
Aunque, el método racional podria aplicarse en es-
ta investigacion (la superficie del techo es inferior a
200 hectareas) se utiliz6 la hidrografia unitaria sin
dimensiones para estimar el volumen real de agua
de lluvia. En este método, los hidrograficos se cal-
culan sobre la base de un hidrégrafo unitario sin di-
mensiones que se obtiene a partir de la observacién
de hidrografos reales. Se necesitan la estimacién de
la precipitacién y la infiltracién para determinar el
hidrégrafo de una cuenca y los eventos de precipi-
tacién maxima (que causan inundaciones. De igual
forma, se pueden utilizar varios métodos para esti-
mar la infiltracion como Horton, Green-Ampt, y el
numero de curva propuesto por el Servicio de Con-
servacion del Suelo de los Estados Unidos de Amé-
rica (S5CS) (Viola, Hellies y Deidda, 2017).

2.1 Densidad total de la precipitacion

Generalmente, la precipitacion no tiene una intensi-
dad o comportamiento lineal a lo largo del tiempo,
sino que es variado. La precipitacién se puede ex-
presar a lo largo del tiempo con un hietograma de
precipitacion, que distribuye la densidad total del
agua de lluvia en varios intervalos de tiempo con
una distribucién constante o variable. El Servicio
de Conservacién del Suelo (SCS) propone un méto-
do para determinar el hietograma de precipitacién,
utilizando el hietograma sin dimensiones (Chow,
Maidment y Ways, 1994). El hietograma de preci-
pitacion necesita estimar la densidad total de llu-
via que produce escorrentia, y para ello es nece-
sario construir las curvas de intensidad-duracién-
frecuencia (IDF). De acuerdo con el tiempo de con-
centracion de la cuenca (tiempo en el que una go-
ta de agua toma para recorrer la distancia desde el
punto maés lejano de una cuenca hasta su produc-
cién) y la intensidad de lluvia dado un cierto perfo-
do de retorno, la densidad total del agua de lluvia
podria determinarse usando la Ecuacién 2.

P=1IxT )

Donde I es la intensidad de la lluvia (mm/h). P es
la densidad de la lluvia (mm). T es la duracién de la
lluvia (hora). La intensidad se estima con las curvas
IDE, que normalmente son conocidas segtn la re-
gioén de estudio. El tiempo de concentracion se pue-
de calcular utilizando la ecuacién de Kirpich (Ecua-
cién 3). Con T es el tiempo de concentracién de la
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cuenca (minutos). L es la longitud del canal (ft, m).
S es la pendiente media del canal (fz/ft, m/m).

0,77

T, =0,0078 % Gz

3

2.2 Distribucion de la densidad total de la
precipitacion

Para distribuir la densidad total de las preci-
pitaciones, se utilizé el método de bloque alterno
(Chow, Maidment y Ways, 1994). En este método, el
tiempo de concentracion se divide en sub-intervalos
(AT) y la intensidad acumulada de la precipitacién
se calcula utilizando una curva IDF para un periodo
seleccionado de retorno. Para cada sub-intervalo de
tiempo, se calcula la intensidad parcial de la lluvia y
se determina la densidad de la precipitacion (P) uti-
lizando la ecuacién 1. Se necesita reorganizar a P,
con el fin de trazar en un gréfico (P en el eje vertical
vs AT en el eje horizontal), el valor més alto de P en
el centro del eje horizontal, y luego el segundo va-
lor més alto de P justo en el lado derecho del valor
mas alto de P, y el tercer valor més alto de P a la iz-
quierda del valor més alto de P, y asi sucesivamente
(Figura 2).

2.3 Infiltracion

La infiltracién se calculé utilizando el método de
niimero de curva (Chow, Maidment y Ways, 1994),
dependiendo del tipo de suelo, las abstracciones
iniciales y la humedad antecedente. La infiltracién
se puede calcular utilizando la Ecuacién 4 (Chow,
Maidment y Ways, 1994) con CN el ntimero de curva
segtin NRCS (1973). En esta investigacion, se utilizé
CN II debido a la zona de estudio que presenta pre-
cipitaciones regulares a lo largo del afio. S es la ca-
pacidad total de retencién de agua del suelo (mm).
La infiltracién en los techos verdes depende del es-
pesor de la matriz del suelo (Sims y col., 2016; Liu
y col., 2019).

s= 2% 54

N “
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Figura 2. Hietograma de precipitacion.

2.4 Estimacion de escorrentia del hidro-
grafo

La densidad parcial de la escorrentia se calcula uti-
lizando la Ecuacién 5, que representa la porcién de
agua de lluvia que el suelo no puede absorber. Don-
de S es la capacidad total de retencién del agua del
suelo (mm). P es la escorrentia del agua de lluvia
(mm). Q es la porcién del agua de lluvia que el suelo
no puede absorber (mm). Si la expresiéon P—0,2 S
es menor a cero, entonces no hay escorrentia, por-
que la infiltraciéon es mayor que el agua de lluvia
en mm. La constante sin dimensiones 0,2 se cono-
ce como la abstraccién inicial, y representa la por-
cién estimada del suelo que retiene efectivamente
el agua. Una vez calculado el valor de Q para cada
valor de P, se puede obtener el hidrégrafo para la
cuenca de estudio aplicando el hidrégrafo unitario,
en la que el eje vertical representa la escorrentia sin
dimensiones y el eje horizontal representa el tiempo
sin dimensiones para la escorrentia.

(P—0,2%5)?
(P40,8%S)

Para construir el hidrégrafo unitario debe verse
afectado por el tiempo de concentracién y el espe-
sor total de la escorrentfa. Para transformar el hidré-
grafo unitario en el real, el flujo maximo para cada
espesor de escorrentia debe calcularse utilizando la
Ecuacién 6. Donde gp es el flujo maximo (m?/s), A
es el drea de la cuenca (km?), Q es la densidad de la

0= ®)
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lluvia (mm) y 7, es el tiempo pico estimado en 60 %
del tiempo de concentracién.

(A*Q)

p

qp = 0,208

(6)

El tiempo de concentracién es el tiempo en don-
de las precipitaciones alcanzan el punto de estudio
(Chow, Maidment y Ways, 1994). Para el drenaje
urbano y las cuencas pequetias, la Ecuacion 3 ofrece
tiempos de concentracién cortos. Sin embargo, se
sabe que la escorrentia comienza después de que la
superficie estd saturada, lo que podria tardar varios
minutos e incluso mds que el tiempo de concentra-
cion calculado. Ademads, la relacion entre la inten-
sidad de las precipitaciones y la duracién se evalta
teniendo en cuenta el tiempo de concentracion de
la superficie de drenaje. Tal relacién muestra que la
intensidad de la lluvia tiende a ir hacia el infinito
con una duracién de lluvia corta; por lo tanto, el di-
sefio con estas intensidades podria ser poco realista.
Para evitar estos problemas, se ha considerado un
tiempo de concentraciéon de 10 minutos si el valor
obtenido por la Ecuacién 3 es demasiado corto. Esta
se utiliza comtnmente en manuales de drenaje pa-
ra pequefas cuencas y dreas urbanas (Ramke, 2018;
TxDOT, 2019).

2.5 Hidrégrafos de enrutamiento

Los hidrégrafos de enrutamiento se utilizan para
simular correctamente la capacidad de almacena-
miento de agua del techo verde y su efecto en la ge-
neracién de escorrentia. Con el fin de disminuir la
magnitud del flujo médximo y extender la duracién
de los hidrégrafos, se debe aplicar un enrutamien-
to de los mismos. El transito de hidrégrafos es un
procedimiento que permite calcular un hidrégrafo
atenuado de salida con un hidrégrafo de entrada.
Cuando se utiliza un hidrégrafo de enrutamiento,
el tiempo de flujo méximo se retrasa y se reduce su
valor. En algunos casos, si el hidrégrafo de entrada
se enruta con posibilidad de almacenamiento, el hi-
drégrafo de salida tendria un volumen menor que
el hidrégrafo de entrada.

El método mds comun para enrutar un hidrogra-
fico es el método Runge-Kutta de 3er orden (Chow,
Maidment y Ways, 1994), basado en la ecuacién de
continuidad que se muestra en la Ecuacién 7 (Fen-
ton, 2009). Donde dS es el volumen de agua almace-
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nado. [ es el flujo de entrada durante un instante de
tiempo, Qy es el flujo de salida durante un instante
de tiempo en una altura de la reserva (en este caso,
los vertederos en los techos verdes). El término dS
podria expresarse como el cambio de volumen de-
bido al aumento en la reserva, como se muestra en
la Ecuacion 8.

das
E =1 - QH (7)
dS=A(H)dH ®)

Donde A(H) es el drea de la elevacién H, por
lo tanto, la Ecuacién 6 podria reescribirse como se
muestra en la Ecuacién 9.

dH I, —Qn
dt — A(H)

€))

La solucién para la Ecuacién 8 consiste en la

dH
subdivision de la pendiente — Por tres incremen-

tos para transformar la ecuacién diferencial en A
donde AH se calcula como se muestra en la Ecua-
cion 10.

AH, 3AH
AH =24 220

4 4

Donde AH; y AHj se calculan siguiendo las ecua-
ciones de la 11 a la 13.

10)

_1(t)—-Q(H)
AHlfiA(H) A (11)
At AH,|
1<l+3)_Q(H+3)
AH, — = A (12)
A<H+1)
3
1(z+23m>—Q(H+2A3HZ)
AH; = A (13)
A(H+2AH2>

Los valores de Q(H) se obtienen mediante
la construccién de la curva de “altura-superficie-
capacidad”, en la que la altura total de la reserva (la
matriz del suelo en este caso) se subdivide en inter-
valos, y el volumen para cada intervalo se calcula
utilizando la Ecuacién 14. Los valores de Q(H) se
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obtienen mediante una interpolacién, una vez cal-
culada la altura respectiva para un valor del flujo
de entrada (Chow, Maidment y Ways, 1994).

Vi = A A (14)

3 Metodologia

La metodologia aplicada para calcular la estimacién
del almacenamiento de agua de lluvia utilizando
techos verdes fue la comparacién directa entre la
escorrentfa producida por un techo ordinario y la
escorrentfa producida por un techo verde. Se obtu-
vo la informacién necesaria para generar los hidroé-
grafos utilizando un software de licencia gratuita,
Quantum Gis (QGIS, 2014), con el fin de crear un
mosaico para cubrir el drea cerca de la “Quebrada
Tabure” en el municipio de Palavecino del estado
Lara, Venezuela, utilizando fotografias (archivos
de extensién .img) y lineas de contorno como se
muestra en la Figura 3. La distribucién del techo
en cada casa se simplificé en dos secciones con sus
respectivas pendientes, por lo que se utilizaron dos

poligonos para simular cada superficie del techo. Se
calcularon las curvas IDF utilizando datos de preci-
pitaciéon méxima de las estaciones de precipitacién
maés cercanas a la regién de estudio, y aplicando
una distribucién extrema de tipo I, las curvas IDF
se muestran en la Figura 4.

Para cada techo, se calcularon hidrégrafos apli-
cando la metodologia explicada en el punto 2, utili-
zando un nimero de curva de 98 y 86, para un techo
convencional con materiales bituminosos y techos
verdes (relacionadas con el césped), respectivamen-
te. Las entradas de agua de lluvia se estimaron utili-
zando diferentes periodos de retorno. Una vez cons-
truido el hidrégrafo, los volimenes de agua genera-
dos por la escorrentia se pueden estimar utilizando
la Ecuacion 15. Donde V, es el volumen entre un in-
tervalo de tiempo. Qi+ y Q;, son dos valores de flujo
consecutivos segin un intervalo de tiempo. Ar es un
intervalo de tiempo seleccionado por el usuario. Las
dreas para cada techo se calcularon utilizando Qgis.

(15)

Figura 3. Area de estudio, imagen basada en Lépez, Barreto y Méndez (2014).

4 Resultados

En este articulo s6lo se mostraran los resultados
de la cubierta con I; = 1 debido a la magnitud de
los datos. Los datos completos de la hidrologia se
muestran en las Tablas 1 a 5 (datos de Bqto-oficina).
El hidrégrafo del techo 1 se muestra en la Figura 5.
Cabe destacar que existe una disminucién significa-
tiva de la escorrentia al usar techos verdes, lo que se
puede traducir en el almacenamiento de agua que
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estd relacionado con el espesor del suelo de la ma-
triz, las especies de vegetacion y la porosidad del
suelo. El espesor del suelo de la matriz se estimé
anadiendo la tasa de infiltraciéon del periodo de re-
torno de 50 afios y asumiendo una porosidad total
del 20%, y una porosidad efectiva del 10%, dando
un espesor de 15 cm, pero se utiliz6 como 20 cm.
Las Hidrografias del techo 1, con y sin techo verde
para cada periodo de retorno se muestran desde la
Figura 6 a 8.
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Figura 4. Curvas IDF para la estaciéon “Manzano-Planta” y “Bqto-Oficina”. Imagenes basadas en Ldpez, Barreto y Méndez
(2014).

Tabla 1. Hidrograffas del techo 1 (Tr=2,33 afios).

Capa de Incremento Volumen
. . Capa de
Tiempo Intensidad agua delacapa . . de
. infiltracién ,
(min) (mm/h) acumulada de agua escorrentia
(mm)
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
1,667 150 4,167 4,167 2,244 0
3,333 150 8,333 4,166 4,167 0
5 150 12,5 4,167 4,047 0,122
6,667 147,895 16,433 3,933 3,416 0,754
8,333 134,474 18,677 2,244 2,713 1,216
10 123,994 20,666 1,989 1,219 0,766

Tabla 2. Hidrografias del techo 1 (Tr=5 afios).

Capa de Incremento Volumen
. . Capa de
Tiempo Intensidad agua delacapa . . de
. infiltracién .
(min) (mm/h) acumulada de agua escorrentia
(mm)
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
1,667 160 4,444 4,444 4,444 0
3,333 160 8,889 4,445 4,434 0,009
5 160 13,333 4,444 3,904 0,543
6,667 160 17,778 4,445 3,215 1,225
8,333 160 22,222 4,444 2,705 1,743
10 160 26,667 4,445 2,305 2,145

Se observa que hay una considerable reduccién
del flujo méximo, también se retrasa el tiempo pico,
pero no muy significativamente como se muestra en
la Tabla 6. El volumen total de agua de lluvia que
podria almacenarse en los techos verdes se deter-
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mina a través de la porosidad efectiva de la matriz
del suelo. Suponiendo que la porosidad efectiva sea
de aproximadamente el 10 %, el volumen total de al-
macenamiento para el techo 1 se muestra en la Tabla
7,y enla Tabla 8 en todos los techos.
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Tabla 3. Hidrografias del techo 1 (Tr=10 afios).

Capa de Incremento Volumen
. . Capa de
Tiempo Intensidad agua delacapa . . de
. infiltracién .
(min) (mm/h) acumulada de agua escorrentia
(mm)
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
1,667 180 5 5 5 0
3,333 180 10 5 4,93 0,069
5 180 15 5 4,13 0,873
6,667 180 20 5 3,35 1,65
8,333 180 25 5 2,77 2,227
10 167,386 27,898 2,898 1,398 1,499
Tabla 4. Hidrografias del techo 1 (Tr=25 afios).
Capa de Incremento Volumen
. . Capa de
Tiempo Intensidad agua delacapa . . de
. infiltracién .
(min) (mm/h) acumulada de agua escorrentia
(mm)
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
1,667 190 5,278 5,278 5,278 0
3,333 190 10,556 5,278 5,157 0,12
5 190 15,833 5,277 4,228 1,05
6,667 190 21,111 5,278 3,408 1,873
8,333 190 26,389 5,278 2,798 2,478
10 190 31,667 5,278 2,348 2,934
Tabla 5. Hidrografias del techo 1 (Tr=25 afios).
Capa de Incremento Volumen
. . Capa de
Tiempo Intensidad agua delacapa . . de
. infiltracién .
(min) (mm/h) acumulada de agua escorrentia
(mm)
(mm) (mm) (mm)
0 0 0 0 0 0
1,667 200 5,556 5,556 5,556 0
3,333 200 11,111 5,555 5,376 0,183
5 200 16,667 5,556 4,326 1,235
6,667 200 22,222 5,555 3,455 2,103
8,333 200 27,778 5,556 2,825 2,733
10 200 33,333 5,555 2,345 3,205

Segun la Tabla 6, la retencién potencial de agua
es mayor para eventos de lluvias pequenas que para
eventos grandes, y estd relacionada con el volumen
de lluvias y la capacidad de almacenamiento del te-
cho. Las Tablas 7 y 8 muestran el volumen maéxi-
mo de agua utilizable segtin un 10% de porosidad
efectiva. El volumen real infiltrado de agua se es-
tim¢6 utilizando la Ecuacién 15. Con P la densidad
total de precipitaciéon (mm), Q; es la densidad total
de infiltraciéon (mm), Q es la densidad de la lluvia
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(mm) y E es la evapotranspiracién de la vegetacion
(mm). En esta investigacién, E = 0. El volumen real
de almacenamiento de agua lluvia para el techo 1 se
muestra en la Tabla 9, el cual debe incluir la porosi-
dad efectiva, a fin de obtener el volumen utilizable
de agua como se muestra en las Tablas 10 y 11. De
acuerdo con WRF (2016), la cantidad de agua nece-
saria en un hogar se observa en la Tabla 12.

P=0;+0+E (16)
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Figura 5. Hidrografia del techo 1 para diferentes periodos de retorno a) con techo verde y b) sin techo verde.
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Figura 6. Hidrografias del techo 1 (2,33 afios a 5 afios Tr).

Tabla 6. Reduccidn del pico del flujo e incremento del tiempo de pico para el techo 1.

Sin techos verdes ~ Con techos verdes ~ Reducciéon  Retraso en el
Picodel Tiempo Picodel Tiempo del pico tiempo pico
flujo pico flujo pico del flujo(%) (tiempo)

(ps)  (min)  (lps)  (min)

2,33 4,16 10,5 0,87 12 0,79 1,14
5 5,00 10,5 1,51 12 0,69 1,14
10 5,77 10,5 1,86 12 0,67 1,14
25 6,54 12 2,45 12 0,62 0,00
50 6,93 12 2,73 12 0,60 0,00
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Figura 7. Hidrografias del techo 1 afio a 25 afios de Tr.

Tabla 7. Volumen médximo utilizable de agua en el techo verde 1.

Superficie Volumen
up Grosor del  Porosidad maximo
ID del techo . ..
5 suelo (cm) efectiva%  utilizable de
(m~) a 3
gua (m?)
1 163,03 20 0,10 3,26

Tabla 8. Volumen médximo utilizable de agua en todos los techos.

Superficie Volumen
P Grosor del  Porosidad mAaximo
1D del techo . o
> suelo (cm) efectiva%  utilizable de
(m~) a 3
gua (m*)
1-68  14.554,20 20 0,10 291,08

Tabla 9. El volumen real de infiltracién para el techo 1.

40

Volumen
Superficie Grosor . maximo Volumen real de infiltracién (n°)
Porosidad ..
ID deltecho del suelo . utilizable
(m?) (cm) efectiva% de agua
3 2,33 5 10 25 50
(m”)
1 163,03 20 0,10 3,26 198 228 240 259 2,66

Tabla 10. Volumen real utilizable para el techo 1.

Volumen
Superficie Grosor Porosidad maximo Volumen real utilizable (m?)
ID deltecho del suelo . utilizable
(m?) (cm) efectiva% de agua
3 2,33 5 10 25 50
(m”)
1 163,03 20 0,10 3,26 0,20 023 024 026 0,27
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Figura 8. Informacion hidrolégica del techo 1 por 50 afios de Tr.

Tabla 11. Volumen real utilizable para todos los techos.

Volumen
Superficie Grosor Porosidad maximo Volumen real utilizable (m3)
ID deltecho del suelo . utilizable
(m2) (cm) efectiva % de agua
3 2,33 5 10 25 50
(m”)
1 145542 20 0,10 291,08 17,65 20,31 21,44 23,09 23,76

El agua de lluvia almacenada en los techos ver-
des podria ser reciclada para su uso doméstico. De
hecho, el agua de lluvia no se puede utilizar para
fines potables sin un tratamiento correcto, pero se
puede usar para otros fines, como para para el agua
del inodoro y el riego. Segtin WRF (2016), se nece-
sitan 125 litros por hogar/dia (33,1 gphd), para el

uso de inodoros. Teniendo en cuenta que, en pro-
medio, una persona utiliza 5 veces el inodoro al dia,
si una parte del agua de lluvia pudiera almacenarse
para ser utilizada para los inodoros, el propio urba-
nismo (68 casas) podria suministrar la demanda de
agua como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 12. Cantidad de agua necesaria en litros por hogar y por dia. Fuente WRF (2016).

Uso del agua Cantidad (Iphd)
Retrete 125.3 (24 %)
Ducha 106.4 (20 %)
Grifos 99.6 (19 %)
Lavadora de ropa 85.9 (16 %)
Fugas 64.4 (12%)
Otras 20.1 (4 %)
Baiiera 13.6 (3 %)
Lavaplatos 6.1 (1%)
Total 521.3 (100 %)
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Ademas, se podria obtener una significativa re-
duccién del flujo méximo si se utilizan estructuras
como los vertederos rectangulares en techos, como
se muestra en la Figura 9. En las Figuras 10, 11 y 12
se puede observar el hidrégrafo de salida del techo
1 al aplicar el enrutamiento de los hidrégrafos, uti-
lizando 2 vertederos de 10 cm de longitud y 10 cm
de altura para cada periodo de retorno. Los techos

Tabla 13. Dias de suministro

verdes son un buen reductor del flujo maximo, pero
al combinarlos con los vertederos, la reducciéon del
caudal méximo es atin mejor, aunque el volumen
producido es el mismo, es decir, no hay almacena-
miento adicional de agua para el uso de vertederos.
Finalmente, el flujo méximo total para cada perfodo
de retorno se muestra en las Tablas 14 y 15.

para los aseos (68 viviendas).

Agua

Tr almacenada Sun.nn.lstro
. diario
(liters)
2,33 17 652,68 2,08
5 20 308,50 2,39
10 21 441,40 2,52
25 23 086,58 2,72
50 23 755,79 2,79

Figura 9. Vertederos rectangulares en los techos verdes.

Tabla 14. Flujo mdximo para cada escenario (techo 1).

Flujo maximo (Ips)

Reduccidn del flujo maximo (%)

Duracién del hidrégrafo (min)

Tr Techo verde Techo verde Techo verde
Techo Techo y Techo y Techo y
ordinario verde enrutamiento  verde enrutamiento verde enrutamiento
(vertederos) (vertederos) (vertederos)
2,33 4,161 0,874 0,064 78,995 98,462 40,0 >200
5 5,004 1,514 0,114 69,744 97,722 40,0 >200
10 5,778 1,86 0,15 67,809 97,404 40,0 >200
25 6,547 2,458 0,232 62,456 96,456 40,0 >200
50 6,936 2,738 0,27 60,525 96,107 40,0 >200
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1 durante 2,33 afios y 5 afios de Tr.

Tr=25 years

With green roof and routing
—— With green roof

0
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Figura 11. Hidrégrafos del techo 1 durante 10 afios y 25 afios de Tr.

Segtin la Tabla 14, la reduccién del flujo maxi-
mo es superior al 96 %, suponiendo a CN II y una
primera lluvia, pero estos resultados podrian verse
afectados por los continuos eventos de lluvia.

Otra ventaja de utilizar los techos verdes y su enru-
tamiento es el disefio del drenaje urbano, y segtn la
Tabla 16, existe una reduccién significativa del volu-
men (techo ordinario vs techo verde) y la duracién
del hidrografismo (techo verde vs techo verde y ver-
tederos), lo que significa un impacto positivo en el
sistema de drenaje. La disminucién en el flujo méxi-

mo requerird tuberias con didmetros méas pequefios
y pendientes mds bajas que componen el sistema de
drenaje, y usando la ecuacién de dotacién, a través
de la cual el didmetro de las tuberias hara fluir el flu-
jo total del urbanismo (Ecuacién 17). Con Q la des-
carga, S la pendiente de la tuberia, A es el drea del
flujo, R es la relacién hidraulica y n es la rugosidad
de la tuberia.

VS*A%R3

n

A7)
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Tr=50 years
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Figura 12. Hidrégrafos del techo 1 durante 50 afios de Tr.

Tabla 15. Flujo méximo para cada escenario (todos los techos).

Flujo méximo (Ips)

Tr Techo verde
Te?chq Techo verde Y
ordinario enrutamiento
(vertederos)
2,33 371,491 77,978 4,395
5 446,689 135,007 7,941
10 515,813 165,995 10,505
25 584,451 219,436 16,175
50 619,191 244,369 18,82

Tabla 16. Diametro requerido para cada escenario.

Diametro | Pendiente Diametro | Pendiente | Techo verde | Didmetro | Pendiente
Techo . L. Techo . L. L. L.
Tr ordinario requerido minima verde requerido minima y minimo minima
(mm) (m/m) (mm) (m/m) enrutamiento (mm) (m/m)
2,33 | 371,491 500 0,01 77,978 280 0,005 4,395 200 0,005
5 446,689 500 0,01 135,007 315 0,01 7,941 200 0,005
10 515,813 500 0,01 165,995 355 0,01 10,505 200 0,005
25 584,451 500 0,02 219,436 355 0,02 16,175 200 0,005
50 619,191 500 0,02 244369 355 0,02 18,82 200 0,05

Vale la pena destacar que existe una reduccién
significativa en los didmetros para el drenaje urbano
(Locatelli y col., 2014; Pradhan, Al-Ghamdi y Mac-
key, 2019), casi un 100% de la reduccién. De igual
forma, estos resultados son vélidos en casos del pri-
mer lavado o la primera lluvia, debido a que los te-
chos verdes saturan mds rapido la matriz del suelo,
por lo que los resultados continuos de lluvia para el
drenaje podrian verse afectados.
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5 Conclusiones

Los techos verdes, ademds de ofrecer una buena
alternativa ecoldgica para reponer zonas verdes en
las 4reas urbanas, también ofrecen una alternati-
va viable para la recogida y almacenamiento de
agua de lluvia, que, segln este estudio, puede al-
canzar entre 2 y 3 dias de uso para los bafios en las
zonas urbanas (segtn la intensidad de las precipi-

69



Articulo cientifico/Scientific paper
VALORIZACION Y MITIGACION DEL CO, L9¢

, N., Dominguez, C., Barreto, W., Méndez, N., Lopez, L., Soria, M., Lizano, R. y Montesinos, V.

taciones), que podrian representar ahorros para la
economia de los habitantes y a un nivel macro, para
la economia del estado.

Ademas, la colocacién de estructuras regulado-
ras del caudal, como los vertederos, ofrecen una
ventaja en la produccién del pico méximo de los
hidrograficos de los techos y por lo tanto de la urba-
nizacién. Segun los resultados del urbanismo para
las primeras lluvias, el uso combinado de techo ver-
de y vertederos ofrecen un retraso significativo en
la duracion total de los hidrégrafos, casi tres veces
maés en comparacién con el techo convencional (ba-
jo las condiciones estudiadas en esta investigacién),
ayudando con el drenaje urbano y reduciendo los
didmetros comerciales de las tuberias casi a la mitad
del tamario.

El almacenamiento de agua para diversos usos
durante la vida 1til de la casa, ayuda a preservar el
nivel de agua de los embalses y de los flujos ecol6gi-
cos de los canales naturales y su seccién transversal;
el almacenamiento de agua de lluvias propuesto en
esta investigacion tiene un buen rendimiento no sé-
lo para ser usado en el drenaje, sino en el hecho,
pues retrasa el tiempo méaximo de flujo del urba-
nismo y la duracién total del hidrégrafo, creando
una brecha entre el flujo maximo hidrografico del
urbanismo y el flujo maximo hidrografico de los ca-
nales naturales para la descarga, disminuyendo asi
el riesgo de inundaciones.

Se recomienda realizar un estudio sobre el re-
tenciéon de agua no sélo desde el techo, sino tam-
bién desde el hidrégrafo con estructuras de almace-
namiento para aumentar la capacidad de almacena-
miento del agua de lluvia; de igual forma, llevar a
cabo estudios para determinar la CN real para estas
estructuras.
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Resumen

Los indicadores de sustentabilidad permiten evaluar los impactos ambientales relacionados con la estrategia del desa-
rrollo sustentable. Este estudio se realiz6 en Ciudad del Carmen, Campeche, que es considerada una isla de barrera
que se localiza al sureste de México. El municipio canaliza la disposicién final de los residuos sélidos urbanos (RSU)
a través de un relleno sanitario el cual se encuentra ubicado en una zona de manglar, teniendo un impacto negativo
en el medio ambiente lo que incide negativamente en el desarrollo sustentable. Mediante el anélisis sedimentolégico
del subsuelo, se obtuvieron resultados que identificaron la dominancia de arenas carbonatadas, lo que permiti6 defi-
nir un rango de porosidad del 20,2 al 40,1 %, y permeabilidad de + 1072-10~% ms—! darcys, es decir, los sedimentos
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Sustentabilidad y evaluacion del impacto ocasionado por el relleno sanitario del Municipio del
Carmen en campeche, México

presentan una buena porosidad y una permeabilidad alta. Por su parte, mediante un anélisis de la calidad del agua
se detectaron concentraciones de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
de 63,06 y 1338,13 mg L.~!, respectivamente, asf como la presencia de concentraciones de trazas de algunos metales
pesados. Estos valores permitieron clasificarlo como un cuerpo de agua fuertemente contaminado.

Palabras clave: México, sustentabilidad, residuos, lixiviados, contaminacién, agua, sedimentos

Abstract

The sustainability indicators allow the evaluation of the environmental impacts related to the sustainable develop-
ment strategy. The research was conducted in ciudad del Carmen, Campeche, whichis considered a barrier island
that is located at the southeast of Mexico. The municipality channels the final disposal of solid urban waste (MSW)
through a sanitary landfill which is located in a mangrove area, having a negative impact on the environment, which
negatively affects the sustainable development. This research identified a sequence of carbonated sands by means of
subsoil sediment analysis, which allowed to define a porosity of 20.2 to 40.1% and a permeability of + 1072-10~4
ms~!, i.e., the sediments have good porous and high permeability. On the other hand, and with respect to water qua-
lity, concentrations of BODs and COD in the mangrove were 63.06 and 1338.13 mg L~!, respectively, as well as the
presence of trace concentrations of some heavy metals. These values allowed to classify it as a strongly contaminated

body of water.

Keywords: Mexico, sustainability, waste, leachate, pollution, water, sediments
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1 Introduccion

Ciudad del Carmen, Campeche, es una isla de ba-
rrera de origen sedimentario de edad Cuaternaria
(2,58 Ma. aprox.) (SGM, 2005; CONABIO, 2012; ICS,
2018) localizada al sureste de México (Figura 1). La
isla forma parte del sistema de lagunas estuarinas
mads grande y valiosa de México: la Laguna de Tér-
minos (Escudero, Silva y Mendoza, 2014). Este siste-

ma presenta una forma elipsoide con una longitud
de 70 Km y un ancho de 30 Km, y cubre un area de
2500 Km?, con una profundidad promedio de 3-3,5
m. Los principales rios que depositan sedimentos
en este sistema lagunar son el rio Palizada (240 m®
s71), el rio Candelaria (35 m? s~!) y el rio Chumpan
(2 m* s71), el cual provee una descarga significativa
de agua fresca de 400 m?® s~! (Magallanes-Ordéfiez
y col., 2015).
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Figura 1. Ubicacién de Ciudad del Carmen,

La isla posee gran importancia ecolégica debi-
do a que estd dominada por un ecosistema de tipo
manglar (manglar “Isla del Carmen”; 43,92 Km?)
que se extiende a lo largo de 43,92 Km? (4392 ha)
(CONABIO, 2012) y forma parte del sitio RAMSAR
denominado “Area de Proteccién de Flora y Fauna
Laguna de Términos”, el cual posee una superficie
de 705,016 ha que incluye a la isla, la Laguna de
Términos y algunas porciones que las rodean (CO-
NANP, 2018).

Los humedales representan uno de los tipos
de ecosistemas més importantes del mundo, y son
también uno de los més amenazados (Hu y col.,
2017). Este tipo de ecosistemas son ecolégicamente
importantes porque fungen como hébitat para di-
versas comunidades de peces y vida silvestre, asi
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Campeche (Modificado de INEGI (2010).)

como de diversas especies comercialmente valiosas,
y son amortiguadores de la linea de costa, proveen
agua dulce, reducen la sedimentacion en aguas na-
vegables, y ayudan potencialmente en el almacena-
miento de las aguas de inundacién. Aunado a esto,
sus suelos contienen algunas de las mayores reser-
vas de carbono en la bigsfera (Maynard, Dahlgren
y O’Geen, 2014; Ghosh, Mishra y Gitelson, 2016;
Nabhlik y Fennessy, 2016; Rains y col., 2016).

1.1 Litologia

El édrea de estudio se localiza a 8 Km (aprox.) de
Ciudad del Carmen, en las inmediaciones del re-
lleno sanitario municipal (Figura 1), antiguo delta
interno Cocoyotes-el Cayo (Palacio-Prieto, Ortiz-
Pérez y Garrido-Pérez, 1999). Este relleno sanitario
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estd rodeado por una serie de canales que desem-
bocan en la Laguna de Términos (direccién de co-
rriente N-S), todos estos canales fueron parte del
antiguo delta interno.

La isla de Carmen (de edad Cuaternaria) es-
td formada por una planicie costera al norte, con-
formada por cordones de playa altos y bajos so-
bre sedimentos arenosos, y una planicie baja de
inundacién lagunar al sur dominada por una llanu-
ra fluvio-marina sobre sedimentos arcillo limosos
(Ramos-Reyes y col., 2016). Litolégicamente la isla
estd constituida por una secuencia de sedimentos
de origen litoral al norte, y una secuencia de se-
dimentos de origen palustre al sur; en la Laguna
de Términos se reportan limos ricos en materia or-
ganica, as{ como arenas ricas en aluminosilicatos
y carbonatos derivados del suministro aluvial del
mar y de la isla de Carmen (Darnell, 2015; Jones,
2015; Magallanes-Ordéiiez y col., 2015).

Los depésitos palustres se caracterizan por un
nivel de energia bajo. En estos ambientes la dina-
mica de los sedimentos y todos los procesos estdn
vinculados al régimen de las mareas y las corrien-
tes, que juegan el rol fundamental en este tipo de
ambientes, y los limos son predominantes. Por su
parte, los depésitos litorales estdn caracterizados
por un nivel elevado de energia, lo cual permite el
depdsito de arenas (Martinez y col., 2015).

La distribucién espacial de los sedimentos es
de la siguiente forma: 1) arenas en la costa interior
de la isla, 2) arenas limosas en la entrada de la isla
(oeste) y en las desembocaduras de los rios Pali-
zada, Chumpén y Candelaria, y 3) las arenas estan
presentes en la costa de la isla (Magallanes-Ordéfiez
y col., 2015).

1.2 Normatividad

La normativa general aplicable para la disposi-
cién final de residuos corresponde a la NOM-083-
SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2003), en el apar-
tado de “Especificaciones para la selecciéon del sitio”
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y “Restricciones para la ubicacién del sitio” mencio-
na que se deben considerar como primordiales tres
puntos:

* “No se deben ubicar sitios de disposicién final
dentro de 4reas naturales protegidas. En todo
caso debera observarse lo ordenado en la De-
claratoria de creacién correspondiente y, en su
caso, en la subzonificacién y reglas adminis-
trativas contenidas en el Programa de Mane-
jo respectivo.” Segtin la CONANP (2018), el
relleno sanitario municipal se localiza dentro
del Area de Proteccién de Flora y Fauna La-
guna de Términos.

¢ “No debe ubicarse en zonas de: marismas,
manglares, esteros, pantanos, humedales, es-
tuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga
de acuiferos; ni sobre cavernas, fracturas o fa-
llas geoldgicas activas.” Segtin la CONABIO
(2012), la isla estd dominada por un ecosiste-
ma de tipo mang]ar.

* Por otro lado, segtin el Manual de especifica-
ciones técnicas para la construccién de relle-
nos sanitarios para RSU y RME (SEMARNAT,
2009), un relleno sanitario debe contar con las
siguientes especificaciones técnicas: i) celdas,
ii) sistema de impermeabilizacién, iii) sistema
de extraccién, captacién y control de biogas,
y iv) sistema de extraccién, captacién y con-
trol de lixiviados. El relleno sanitario munici-
pal incumple en la ingenieria establecida por
este manual, por lo cual su operacién compro-
mete la proteccién ambiental del area.

El objetivo del presente articulo es evaluar el im-
pacto ambiental que genera el relleno sanitario del
municipio de Carmen, Camp. en el subsuelo de la
region norte central del “Area de Proteccién de Flo-
ra y Fauna Laguna de Términos (APFFLT)” a tra-
vés de un andlisis sedimentolégico, para determi-
nar la capacidad de infiltracién de los lixiviados en
el desarrollo sustentable. Con la finalidad de dife-
renciar las muestras de sedimento de las de agua, se
empleé la clave PV (perfil vertical) para sedimentos
y MA (muestra de agua) para agua, respectivamen-
te.
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Figura 2. Ubicacién de los puntos de muestreo.

2 Materiales y métodos

Los indicadores de sustentabilidad (IS) permiten
relacionar la informacién ambiental con la econé-
mica y social, a fin de generar informacién sobre
la contaminacién, el deterioro del desarrollo pro-
ductivo o el bienestar alcanzado por la poblacion
(Ibafiez-Forés, Bovea y Azapagic, 2013). Conforme
a la informacion del Censo Nacional de Gobiernos
Municipales y Delegacionales del Instituto nacio-
nal de Estadistica y Geografia (INEGI, 2017), en
Campeche se recolectan diariamente 792190 Kg de
residuos sélidos urbanos (RSU), de los cuales el
municipio que mayormente recolecta es Ciudad del
Carmen con 289140 Kg diarios lo que representa
un total del 36,5% del total de los residuos reco-
lectados en Campeche; a los RSU no se les aplica
ningtn tipo de tratamiento ni seleccién y tienen co-
mo destino el relleno sanitario seleccionado en esta
investigacion.
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El muestreo se realiz6 en época de estiaje, con-
siderando que durante este periodo los lixiviados
presentan mayor movilidad debido al incremento
de los escurrimientos producto de las precipitacio-
nes, lo cual se considera factible para el muestreo de
la calidad del agua. Las muestras de sedimento se
colectaron en 3 estaciones en la periferia del relleno
sanitario municipal y dentro de la zona de man-
glar del area de estudio, tal y como se muestra en la
Figura 2, siguiendo la NOM-021-SEMARNAT-2000
que “establece las especificaciones de fertilidad, sa-
linidad y clasificacién de suelos, estudios, muestreo
y andlisis” (SEMARNAT, 2000). Los puntos de co-
lecta fueron seleccionados de acuerdo a la cercania
con el relleno sanitario del municipio de Carmen y
aleatoriamente alrededor de este, considerando la
uniformidad de las facies sedimentarias a lo largo
de la isla. El PV1 se localiza a + 407,25 m del re-
lleno sanitario (18°41'25,332" N, 914046,307" O).
El PV2 se localiza a + 1184,21 m del relleno sanita-
rio (18°41'5,46" N, 91°41'4,199" O). Y finalmente el
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PV3 se localiza a 4+ 10104,23 m del relleno sanitario
(18°39'12" N, 91°45'51" O). El analisis sedimentol6-
gico fue realizado segtn la metodologia propuesta
por Arellano (2003) y Honarpour (2018). Como pri-
mer paso, las muestras fueron sometidas al méto-
do de tamizado para el andlisis granulométrico, em-
pleando 14 tamices de aberturas -2 a 4 ¢ (4 a 0,063
mm), cada 0,5 ¢. Este procedimiento se realizé en
el Laboratorio de Geofisica de la Universidad Auté-
noma del Carmen (UNACAR). Posteriormente, las
muestras fueron trasladadas al Laboratorio de In-
vestigacién de Biotecnoambiental de la Universidad
Popular Auténoma del Estado de Puebla (UPAEP),
en donde se llevo a cabo la determinacién de com-
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ponentes sedimentarios y la determinacién de pro-
piedades de masa (porosidad). Tanto las mediciones
del tamafio de la particula como la determinacién
de porosidad se realizaron por triplicado para la ob-
tenciéon de un dato vélido. Mediante la aplicacién
de estadistica descriptiva (Rendén-Macias, Villasis-
Keeve y Miranda-Novales, 2016), se generaron las
correspondientes tablas y graficas. Dentro del andli-
sis de las condiciones topograficas del drea de estu-
dio se implement6 un célculo de trigonometria (por
diferenciacién de elevaciones) para la obtencién del
angulo de inclinacién de la zona, y con esto determi-
nar la pendiente de escurrimiento de los lixiviados
hasta los canales principales.

SIMBOLOGIA
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Figura 3. Columna litolégica del PV1.

Por su parte, las muestras de agua se colecta-
ron en dos estaciones (Figura 2), segtin las NMX-
AA-003-1980 (“Aguas residuales -Muestreo”) (SC-
FI, 1980a) y NMX-AA-014-1980 (“Cuerpos recepto-
res -Muestreo”) (SCFI, 1980b), y se preservaron se-
gun la NMX-AA-028-SCFI-2001 (“Andlisis de agua
-Determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxi-
geno en aguas naturales, residuales (DBO5) y resi-
duales tratadas -Método de prueba”) (SCFI, 2001a)
para la DBO5, NMX-AA-030/2-SCFI-2011 (“Ana-
lisis de agua -Determinaciéon de la Demanda Qui-
mica de Oxigeno en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas -Método de prueba -Parte 2 -
determinacién del indice de la Demanda Quimica
de Oxigeno -Método de tubo sellado a pequefia
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escala”) (SCFL, 2011b) para DQO, NMX-AA-029-
SCFI-2001 (“Anélisis de aguas -Determinacién de
Foésforo total en aguas naturales, residuales y resi-
duales tratadas - Método de prueba”) (SCFI, 2001b)
para Fésforo total, NMX-AA-026-SCFI-2010 (“Anaé-
lisis de agua - Medicién de Nitrégeno total Kjeldahl
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas
-Método de prueba”) (SCFI, 2011a) para Nitrégeno
total Kjeldahl, y NMX-AA-051-SCFI-2016 (“ Analisis
de agua -Medicién de metales por absorcién atémi-
ca en aguas naturales, potables, residuales y resi-
duales tratadas -Método de prueba”) (SCFIL, 2016)
para metales. Los puntos de colecta fueron seleccio-
nados, el primero, cercano al relleno sanitario del
municipio de Carmen (+481,65 m del relleno sani-
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tario; coordenadas 18041/22,452” N, 91040/45,732”
O), y el segundo considerando el transporte del
efluente a través del canal principal (a +1270,46 m

del re{llenq/ sanitario; coordenadas 18041/4,416” N,
91°41 7,62 0O).

Es preciso destacar que la relaciéon entre la dis-
tancia de los puntos con el relleno sanitario munici-
pal y la topografia de la zona (pendiente a favor del
escurrimiento hacia el manglar) permiti6 evaluar el
impacto ambiental. Para la determinacién de los pa-
rametros de DBO5, DQO, Fésforo Total y Nitrégeno
Total Kjeldahl, las muestras fueron analizadas por
Litoral Laboratorios Industriales (Cd. del Carmen,
Camp.; con la acreditaciéon EMA: AG-0135-015/11),
bajo el cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-
1996 que “establece los limites maximos permisibles
de contaminantes en las descargas de aguas resi-
duales en aguas y bienes nacionales. Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales” (SEMAR-
NAT, 1996). Por su parte, para la determinacién de
metales pesados, las muestras fueron trasladadas

para su andlisis en el Laboratorio de Bioingenie-
rias de la UPAEP, en donde se llevé a cabo el anali-
sis cuantitativo realizado a partir de la metodologia
de espectrofotometria por absorcién atémica, segtin
la NMX-AA-051-SCFI-2001 (SCFI, 2001b). Para el
andlisis de los datos anteriores se aplic6 igualmen-
te estadistica descriptiva (Rendén-Macias, Villasis-
Keeve y Miranda-Novales, 2016).

3 Resultados

3.1 Analisis sedimentolégico
3.1.1 PV1 (Perfil vertical 1)

Se identificé una columna litolégica con un espesor
de 0,90 m.s.n.m. conformada por 3 estratos. Granu-
lométricamente, dominan arenas de 0,125 a 0,062
mm compuestas por biégenos calcareos y materia
organica. Se determiné una porosidad con un inter-
valo de 20,2 a 30,2% (Figura 3).
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Figura 4. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV1-A.

Estrato A (PV1-A): Dominado por particulas de
tamafio de arenas muy finas (3,5 ¢ a 0,125 mm) (Fi-
gura 4). Perteneciente al grupo textural Gravelly
Sand, clasificado con el nombre del sedimento Fine
Gravelly Fine Sand. Composicionalmente domina-
do por biégenos calcdreos y materia organica y con
un porcentaje de porosidad de 20,2 %.
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Estrato B (PV1-B): Dominado por particulas tama-
fio arenas finas (2,5 ¢ a 0,25 mm) (Figura 5). Perte-
neciente al grupo textural Gravelly Sand, clasifica-
do con el nombre del sedimento Very Fine Gravelly
Fine Sand. Composicionalmente dominado por ma-
teria orgénica y cuarzo. Presenta un porcentaje de
porosidad de 30,2 %.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:72-92.

©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Sustentabilidad y evaluacion del impacto ocasionado por el relleno sanitario del Municipio del

Carmen en campeche, México

PV1-B | CURVA DE FRECUENCIA
ACUMULADA EN ESCALA ARITMETICA

100.0
900
§0.0
70.0
60.0
50.0
400
300
20.0
10.0
0.0

FRECUENCIA (95)

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

1

1.5 2 2.5 3 3.5 4 FONDO

TAMANO DE GRANO (UNIDADES PHI)

Figura 5. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV1-B.

3.1.2 PV2 (Perfil vertical 2)

Se identific6 una columna litolégica con un espesor
de 0,83 m.s.n.m, conformada por 5 estratos. Granu-
lométricamente, dominan arenas de 1 a 0,125 mm
compuestas por bidgenos calcdreos y material detri-
tico. Se determiné una porosidad con un intervalo
de 20,3 a 36,5% (Figura 6).

Estrato A (PV2-A): Dominado por particulas ta-
mafio arenas gruesas (0,5 ¢ a 1 mm) (Figura 7).
Perteneciente al grupo textural Gravelly Sand, cla-
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100 cm
§
E
50 o]
c
B
A

]

sificado con el nombre del sedimento Fine Gravelly
Coarse Sand. Composicionalmente dominado por
bidgenos calcareos y cuarzo. Presenta un porcentaje
de porosidad de 20,3 %.

Estrato B (PV2-B): Dominado por particulas tama-
fio arenas muy finas a finas (3,5 ¢ a 0,25 mm) (Fi-
gura 8). Perteneciente al grupo textural Gravelly
Sand, clasificado con el nombre del sedimento Fi-
ne Gravelly Fine Sand. Composicionalmente domi-
nado por biégenos calcdreos y fragmentos de roca.
Presenta un porcentaje de porosidad de 36,5 %.
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Figura 6. Columna litol6gica del PV2.
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Estrato D (PV2-D): Dominado por particulas tama-
fio arenas muy finas a muy gruesas (3,5 ¢ a 2 mm)
(Figura 9). Perteneciente al grupo textural Gravelly
Sand, clasificado con el nombre del sedimento Fi-
ne Gravelly Fine Sand. Composicionalmente domi-
nado por biégenos calcdreos y fragmentos de roca.
Presenta un porcentaje de porosidad de 36,5 %.

Estrato E (PV2-E): Dominado por particulas tama-
fio arenas muy finas a finas (3,5 ¢ a 0,25 mm) (Fi-
gura 10). Perteneciente al grupo textural Gravelly
Sand, clasificado con el nombre del sedimento Fi-
ne Gravelly Fine Sand. Composicionalmente domi-
nado por biégenos calcéreos y calcita. Presenta un
porcentaje de porosidad de 29,7 %.
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Figura 7. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV2-A.
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Figura 8. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV2-B.

3.1.3 PV3 (Perfil vertical 3)

Se identific6 una columna litolégica con un espesor
de 0,88 m.s.n.m. conformada por 5 estratos. Granu-
lométricamente, domina grava y arenas de 4 mm a

0,25 mm compuestas por biégenos calcareos y ma-
terial detritico. Se determiné una porosidad con un
intervalo de 26,1 a 40,1 % (Figura 11).

Estrato A (PV3-A): Dominado por particulas tama-
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Figura 9. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV2-D.
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Figura 10. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV2-E.

fio granulos (2,8 a 4 mm) (Figura 12). Perteneciente
al grupo textural Sandy Gravel, clasificado con el
nombre del sedimento Sandy Fine Gravel. Compo-
sicionalmente dominado por biégenos calcareos y
fragmentos de roca. Presenta un porcentaje de po-
rosidad de 36,8 %.

Estrato B (PV3-B): Dominado por particulas tama-
fio arenas finas a medias (2,5 ¢ a 0,5 mm) (Figura
13). Perteneciente al grupo textural Gravelly Sand,
clasificado con el nombre del sedimento Fine Gra-
velly Medium Sand. Composicionalmente domina-
do por bidgenos calcdreos y fragmentos de roca.
Presenta un porcentaje de porosidad de 26,1 %.

Estrato C (PV3-C): Dominado por particulas tama-
fio arenas muy gruesas a granulos (1,4 a 4 mm)
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(Figura 14). Perteneciente al grupo textural Sandy
Gravel, clasificado con el nombre del sedimento
Sandy Very Fine Gravel. Composicionalmente do-
minado por bidgenos calcareos y fragmentos de
roca. Presenta un porcentaje de porosidad de 33,2 %.

Estrato D (PV3-D): Dominado por particulas ta-
mafio arenas finas a gruesas (2,5¢ a 1 mm) (Figura
15). Perteneciente al grupo textural Slightly Gra-
velly Sand, clasificado con el nombre del sedimento
Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand. Compo-
sicionalmente dominado por biégenos calcireos y
fragmentos de roca. Presenta un porcentaje de po-
rosidad de 36,6 %.

Estrato E (PV3-E): Dominado por particulas tamafio
arenas medias a gruesas (1,5¢ a 1 mm) (Figura 16).
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Figura 11. Columna litolégica del PV3.

Perteneciente al grupo textural Gravelly Sand, clasi- por biégenos calcdreos y materia organica. Presenta
ficado con el nombre del sedimento Very Fine Gra- un porcentaje de porosidad de 40,1 %.
velly Coarse Sand. Composicionalmente dominado
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Figura 12. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-A.

3.2 Calidad del agua nientes del relleno sanitario. El anélisis de la calidad
de agua para este punto de muestreo se describe en

El primer punto de muestreo se localiza a +481,65m la Tabla 1.

del relleno sanitario (18°41'22,452" N, 91°40'45,732"

0), dentro de uno de los cuerpos acuosos de la zona Por su parte, el segundo punto de muestreo se loca-

de manglar, lo cual permiti6 clasificar este punto liza a +1270,46 m del relleno sanitario (18°41'4,416

como una zona de dilucién de los lixiviados prove- N, 91°41'7,62" O), dentro del canal principal (flujo
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laminar con una direccién de corriente N-S) que
atraviesa el drea de estudio. Las concentraciones de
los diferentes parametros de la calidad del agua pa-
ra este punto de muestreo se describen en la Tabla 1.

Para el caso de los metales pesados, y conside-
rando los puntos de muestreo como una zona de
dilucién (MA-Mangla y MA-Canal), se detectaron
concentraciones de traza de los metales Cd, Cu, Ni
y Zn (Tabla 2).

4 Discusion

4.1 Analisis sedimentologico

Del anélisis granulométrico y componentes sedi-
mentarios de los tres perfiles verticales (PV) se en-
contr6 una similitud entre el PV2 y el PV3, ya que

ambos presentan un mismo rango de tamario (2,5
¢ a 2 mm) y componentes (bidgenos calcareos y
fragmentos de roca), por lo tanto, se determiné una
continuidad lateral de los estratos. Por su parte, el
primer estrato (PV2-A) del PV2 con el ltimo estra-
to (PV1-B) del PV1, presentan una semejanza en la
granulometria (2,5 phi), componentes sedimenta-
rios (biégenos calcdreos, materia organica y cuarzo)
y correspondencia en elevacién topografica, lo que
permitié correlacionarlos estratigraficamente (Figu-
ra 17).

Asf pues, los puntos PV1 y PV2 conforman la
columna litolégica del drea de estudio, siendo los
PV2 y PV3 la continuacién estratigrafica del PV1, y
conformando una misma facies sedimentaria areno-
sa y limosa (Darnell, 2015; Jones, 2015; Magallanes-
Ordéfiez y col., 2015; Ramos-Reyes y col., 2016).

PV3-B | CURVA DE FRECUENCIA
ACUMULADA EN ESCALA ARITMETICA

100.0
Q0.0
30.0
700
G0.0
500
400

FRECUENCIA (%6)

300
0.0
100

0.0

-2 -1.5 -1 -0.5 0 05

1

1.5 2 25 3 3.5 4 FONDO

TAMANO DE GRANO (UNIDADES PHI)

Figura 13. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-B.

Por lo anterior, se determiné que el drea de es-
tudio estd constituida por una columna litolégica
conformada por seis estratos principales, granulo-
métricamente dominados por arenas de tamafios
0,062 a 4 mm, compuestas por biégenos calcdreos
y material terrigeno (Figura 18) Segtin Magallanes-
Ordoéfiez y col. (2015), las arenas podrian provenir
del mar; y las arcillas son del continente adyacente.

Los granos en una arena generalmente estdn en
contacto tangencial, formando una red abierta, es
decir, tridimensional. Como consecuencia, las are-
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nas tienen una gran porosidad (cuentan con un sis-
tema de poros lleno de fluido) (Pettijohn, Potter
y Siever, 2014). A partir del anélisis de las propieda-
des de masa, se determiné un rango de porosidad
20,2-40,1%, y en funcién del tamarfio de particula
fue posible determinar un rango de permeabilidad
de £10-2 -10-4 m/s. Estos valores permitieron defi-
nir que los sedimentos presentan una buena porosi-
dad y una capacidad de permeabilidad muy rapida
indicativa de buenos acuiferos, es decir, los fluidos
se transportan rdpidamente a través del medio po-
roso (Arellano, 2003; Anovitz y col., 2018).
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Figura 14. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-C.

PV3-D | CURVA DE FRECUENCIA
ACUMULADA EN ESCALA ARITMETICA

100.0

FRECUENCIA (5)
s 2828528283
a o Db o o Do Do o o D

-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 FONDO
TAMANO DE GRANO (UNIDADES PHI)

Figura 15. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-D.

Tabla 1. Concentraciones de pardmetros determinados en la calidad del agua los puntos MA-Manglar y MA-Canal

Concentracion Limites maximos permisibles

Muestra Parametro (mg/L) (segiin CONAGUA (2016))
DBO; 63,06 30
DQO 1338,13 40
MA-Manglar Fésforo total 1,17 N/A
Nitrégeno total Kjeldahl 5,49 N/A
DBO; <20 30
DOO 71,04 20
MA-Canal Fésforo total 1,17 N/A
Nitrégeno total Kjeldahl 5,49 N/A
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Figura 16. Curva de frecuencia acumulada en escala aritmética del PV3-E.

PERFIL WVERTICAL 1 (PV1)

100 cm -
; Estnaciums
§
PERFIL VERTICAL 2 (PV2) c f
50
R
100 cm B £
; Estruciums ..
E i A e A
emmmmme 0o T T T T
Inundado poragua 1§ § 111
] ~ P i 1
50 i (Nivel fredtico) ~ * :,g,g 33380
e Fango Arena Grava
Al we Tamafio de grano

L
Inundado poragua { § 3 §
(Nivel fredtico) * = 3!

Fango Arena Grava

Tamario de grano

Figura 17. Correlacion estratigrafica del PV1-A con el PV2-E.

La dominancia de biégenos calcdreos, asi como nificativamente la porosidad. Estos procesos inclu-
la evidencia de disolucién en algunos granos per- yen 1) descarga de agua metedrica, 2) disolucioén al-
mitié considerar una porosidad secundaria en los calina de cuarzo, 3) lixiviacién de minerales inesta-
sedimentos. Segin Braga, Martin y Puga-Bernabéu bles (por ejemplo, feldespatos, cementos de carbo-
(2015), los procesos de disolucién incrementan sig- nato y fragmentos de roca) con respecto a fluidos
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Figura 18. Columna litolégica del area de estudio.

acidos generados por la maduracién térmica de la
materia organica o arcilla cuando se presentan reac-

ciones minerales en lutitas adyacentes (Zheng y col.,
2015).

Tabla 2. Concentraciones de metales pesados determinados en la calidad del agua de los puntos MA-Manglar y MA-Canal.

Limites maximos permisibles

Muestra Parametro Concentracién (segiin la NOM-001
(mg/L) SEMARNAT-1996)
Cadmio 38 0,2
Cobre 168 6
MA-Manglar —ze 0,41 g
Zinc 3037 20
Cadmio 8 0,2
MA-Canal Cobre 13 6
Niquel 0,16 4

Los flujos de aguas subterraneas juegan un pa-
pel importante como medio de transporte para los
lixiviados, tanto de forma vertical como de forma
horizontal; por tal motivo, son importantes para
percibir los riesgos asociados a este flujo (Corta-
zar, Szant6-Narea y Llamas, 2017; Nifio-Carvajal,
Ramoén-Valencia y Ramoén-Valencia, 2016). Por lo
anteriormente expuesto, las caracteristicas sedi-
mentoldgicas del subsuelo sobre el que se sitta
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el relleno sanitario municipal permiten que los li-
xiviados generados por éste (y acumulados en el
medio hidrolégico a lo largo de los afios), se infil-
tren y desplacen, direcciondndose con un dngulo
méximo de +1,7° (de manera natural y a partir de
la elevacién topogréfica al punto medio del relleno
sanitario) hacia las zonas de escorrentia, es decir,
hacia los cuerpos acuosos que conforman la zona
de mang]lar.
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Cabe destacar que uno de los elementos que in-
fluencian este transporte es el nivel freético, el cual
se encontrd a los +0,87 m (es decir, clasificindolo
como una zona de inundacién). Asf pues, durante
el recorrido vertical y horizontal de los lixiviados,
estos se mezclan en el manto fredtico. Un caso de
estudio muy similar a éste es reportado por Nifio-
Carvajal, Ramoén-Valencia y Ramoén-Valencia (2016)
en el sitio de disposicién final de residuos sélidos
de El Carrasco, ubicado en el municipio de Buca-
ramanga, Colombia, en donde se report6 la misma
problematica y se encontraron zonas del subsuelo
totalmente saturadas por los lixiviados que no fue-
ron manejados de manera adecuada en el sitio de
disposicion.

4.2 Calidad del agua

Considerando los limites maximos permisibles se-
gun la NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT,
1996), y la clasificacién para aguas superficiales de

la CONAGUA (2016), las concentraciones encon-
tradas correspondientes a los pardmetros de DBO5
y DQO son indicativas de cuerpos contaminados y
fuertemente contaminados, respectivamente.

Por lo anterior se determiné que la principal
fuente de contaminacién en los cuerpos acuosos
proviene de materiales inorgénicos, siendo el pri-
mer punto de muestreo (MA-Manglar) el mas repre-
sentativo debido a la relacién de 4,7 % de orgénicos,
y 95,3% de inorganicos. Por su parte, los valores
de Fésforo total y Nitrégeno total Kjeldahl en am-
bos puntos de muestreo se encuentran dentro de los
limites méximos permisibles segiin la NOM-001-
SEMARNAT-1996. La concentracién de estos paré-
metros se asocia a la actividad bioldégica de los man-
glares que dominan la zona de estudio, ya que tan-
to el fésforo como el nitrégeno son macronutrien-
tes esenciales en el proceso de fotosintesis de la bio-
ta que conforma el manglar (Bravo-Chaves, Piedra-
Marin y Piedra-Castro, 2012).
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Figura 19. Relacion geogrifica entre la zona industrial, el relleno sanitario municipal y el drea de estudio (Modificado de INEGI
(2017).)
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En el caso de los metales pesados, se detectaron
concentraciones de trazas de Cd, Cu, Ni y Zn, por
debajo de lo establecido en los limites méximos per-
misibles por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (SE-
MARNAT, 1996). Sin embargo, es preciso desta-
car que cuando éstos entran en el sistema acué-
tico directamente via atmosférica o con las aguas
de escorrentia, pueden causar impactos graves en
concentraciones elevadas debido a su gran toxici-
dad (Bravo-Chaves, Piedra-Marin y Piedra-Castro,
2012). La disminucioén evidente en la concentracion
de metales pesados del punto 2 (MA-Canal) al pun-
to 1 (MA-Manglar) se debe a que el punto 1 se loca-
liza dentro de uno los cuerpos acuosos del mang]ar,
es decir, sin influencia por corrientes marinas inter-
nas. Mientras que el punto 2 se ubica en uno de los
canales principales del drea, en donde las corrientes
marinas internas influencian significativamente la
disolucién de los contaminantes.

El origen de este tipo de contaminacién pue-
de ser natural (desgaste de rocas igneas y meta-

morficas, aerosoles ocednicos y descomposicion de
detritus) o antropogénico (vertidos industriales y
de aguas domésticas) (Bravo-Chaves, Piedra-Marin
y Piedra-Castro, 2012). En este caso, la presencia del
relleno sanitario, y la ausencia de industrias en la
periferia del 4rea de estudio (+127 Km?) (INEGI,
2017) (Figura 19), sugiere que el origen de estas con-
centraciones puede estar asociada a los lixiviados
provenientes del relleno sanitario, que infiltran en el
subsuelo (altamente poroso y permeable) y se depo-
sitan en los cuerpos acuosos de la zona. Los metales
pesados son uno de los contaminantes mas impor-
tantes en ecosistemas acuéticos debido a su toxici-
dad, persistencia y bioacumulacién potenciales. Es
bien sabido que los metales pesados poseen un ries-
go significativo en la salud humana cuando la dosis
de exposicién excede los niveles de consumo segu-
ro (Mussali-Galante, Tovar-Sdnchez y Castillo, 2013;
Zhong y col., 2018). Diversos autores han detecta-
do acumulacién de metales téxicos en tejidos de pe-
ces y moluscos de consumo humano (Covarrubias
y Pena-Cabriales, 2017).

Tabla 3. Comparativa de los valores de lixiviados y pozo de agua potable de dos rellenos sanitarios tipicos con la muestra MA-
Manglar (Modificado de Tavera Cortés (2017), comunicacién personal, 06 de diciembre de 2017).

Punto de muestreo Medio DBOs (mg/L) DQO (mg/L)
RS “Tultitlan” (Tultitlan, Lixiviado 1 958562 19166667
Edo. de México) Lixiviado 2 3717461 20833333
RS “El Milagro” o
(Ixtapaluca, Edo. de México) Lixiviado 1337134 45833333
Pozo de agua potable
(préximo al RS “El Milagro” Agua <4757 2882
Manglar (MA-Manglar) Agua 63.06 1338.13

(Ciudad del Carmen, Camp.)

A partir de la comparativa de los valores
de DBOs y DQO identificados en el punto MA-
Manglar (cuerpo acuoso dentro del manglar) con
los efluentes de lixiviados de dos rellenos sanita-
rios municipales y un pozo de agua potable (caso
de estudio: Relleno Sanitario “Tultitlan”, Tultitlan,
Edo. de México y Relleno Sanitario “El Milagro”,
Ixtapaluca, Edo. de México, M. E. Tavera, comuni-
caciéon personal, 06 de diciembre de 2017) (Tabla 3),
se encontré que tanto la DBOs como la DQO del
punto MA-Manglar se encuentra por debajo de los
valores presentados en los lixiviados de un relleno
sanitario municipal tipico. Por otro lado, para el ca-
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so del pozo de agua potable préximo a un relleno
sanitario municipal, los valores del MA-Manglar se
encuentran por encima del mismo, lo cual confirma
la determinacién anterior al clasificarlo como un
cuerpo contaminado segtin la CONAGUA (2016).

Es importante considerar que la proliferacién de
algas y macréfitos en funcién de la carga de nutrien-
tes (nitrégeno (N) y fésforo (P)) es una de las princi-
pales manifestaciones del proceso de eutrofizacién
en los cuerpos acuosos. Los responsables de este fe-
némeno son principalmente los vertidos de aguas
residuales provenientes de actividades antrépicas
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(Ramos, 2018). La eutrofizacién tiene como efecto
adverso un aumento de la biomasa de las algas, la
pérdida de oxigeno y la mortandad de algunas es-
pecies acuéticas (Esp6sito y col., 2016).

5 Conclusiones

Litolégicamente, el drea de estudio se encuentra
conformada por una facies sedimentaria arenosa y
limosa, compuesta por una sucesion de seis estratos
de arenas con tamarfios de 0,062 a 4 mm, conforma-
dos composicionalmente por biégenos calcareos y
material terrigeno. Se determiné un rango de poro-
sidad 20,2-40,1%, y un rango de permeabilidad de
+10-2-10-4 ms .

Esta relacién, aunada a la disolucién de las par-
ticulas carbonatadas (dominantes en los sedimentos
analizados), permiti¢ determinar que las caracteris-
ticas sedimentolégicas del subsuelo sobre el que se
sitda el relleno sanitario municipal, permiten que
los lixiviados generados por éste se infiltren y des-
placen a través del mismo, direcciondndose (de ma-
nera natural y a partir de la elevacién topografica
del drea mediante un dngulo méximo de £1,7°) ha-
cia los cuerpos acuosos que conforman la zona de
manglar. Cabe destacar que uno de los elementos
que influencian este transporte es el nivel fredtico,
localizado a +0,87 m. Asi pues, durante el recorri-
do vertical de los lixiviados, estos se mezclan en el
manto fredtico, lo que representa un impacto nega-
tivo al medio ambiente.

Evidencia de lo anterior puede verse reflejado
en la calidad del agua, en donde a partir del andlisis
de los valores de DBOs y DQO, fue posible clasificar
a los cuerpos acuosos (segtin la CONAGUA (2016)
y su comparativa con el monitoreo de los cuerpos
acuosos del pais) en un rango de “contaminado a
fuertemente contaminado”, lo cual se atribuye a la
elevada concentraciéon de constituyentes inorgani-
cos (DQO), dentro de los cuales se consideran las
concentraciones de traza de metales pesados como
cadmio, cobre, niquel y zinc, cuyo origen se relacio-
na con la presencia del relleno sanitario municipal
en el area de estudio.

Por lo anteriormente planteado, existe un im-
pacto ambiental negativo en el area de estudio y se
requiere de un plan de manejo integral que mitigue
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y restaure el ecosistema. Considerando los traba-
jos de Bravo-Chaves, Piedra-Marin y Piedra-Castro
(2012) se propone que la opcién mds viable seria la
clausura del relleno sanitario municipal, y la aper-
tura de uno nuevo que cumpla los lineamientos es-
tablecidos en la normativa correspondiente. Sin em-
bargo, Ciudad del Carmen no cuenta con un area
que cumpla los requisitos para su seleccién como
relleno sanitario, debido a las caracteristicas granu-
lométricas del subsuelo y a la somera presencia del
nivel fredtico (£0,87 m).

6 Recomendaciones

1. Caracterizar los residuos asociados a un con-
trol de los tipos que se disponen en el relleno
sanitario, limitdndolos tinicamente a residuos
solidos urbanos.

2. Clausurar el relleno sanitario en etapas, plan-
teando una reingenieria en el mismo para
implementar nuevas zonas que cuenten con
los correspondientes sistemas de impermea-
bilizacién y la captacién y extraccién de li-
xiviados, considerando el trabajo de Corta-
zar, Szant6-Narea y Llamas (2017) y Nifio-
Carvajal, Ramoén-Valencia y Ramoén-Valencia
(2016).

3. Realizar (de forma paralela al punto anterior)
el tratamiento y/o valorizacién de los resi-
duos presentes en el mismo. Es importante
destacar que el manejo integral de los RSU,
conforme a las normas ambientales, tendran
un aseguramiento en reducir los impactos ne-
gativos en el medio ambiente y, por ende, en
el desarrollo sustentable.
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Resumen

La pitahaya roja, Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt (Cactaceae) es una especie cuya fruta es apetecible por su apa-
riencia y sabor lo que ha aumentado su demanda en el mercado internacional. Ecuador ha incrementado su siembra
alcanzando 1108 ha. Este cultivo podria ser afectado por plagas, como los trips, cuyos efectos sobre pitahaya se des-
conocen. Durante el periodo febrero-junio 2019, se realiz6 un estudio de campo en la provincia de Manabi, Ecuador,
con el objetivo de identificar las especies de trips, estimar niveles poblacionales sobre la planta, 6rganos (boton floral,
flores, frutos), asi como, determinar el porcentaje de dafio y los depredadores asociados. Las especies de trips y las
poblaciones fueron analizadas mediante la prueba H de Kruskal-Wallis (P<0,05). Se correlacionaron las poblaciones
de trips (P<0,05) con las precipitaciones y se realiz6 un andlisis de regresion entre éstas tltimas y el porcentaje de da-
fios en frutos. La especie mas abundante fue Frankliniella occidentalis (Pergande). Las poblaciones se presentaron entre
0,3 a 6,0 individuos por planta, las cuales no estuvieron correlacionadas con las precipitaciones. Los trips mostraron
una marcada preferencia hacia las flores. El modelo de regresion [Y = 1,87 + 1,04(X), R? = 0,83, P<0,05] mostr6é un
incremento de los dafios en los frutos en funcién de las poblaciones de trips. Cuatro taxones de artrépodos depreda-
dores fueron observados. Hasta donde llega el conocimiento este representa el primer estudio sobre especies, niveles
poblacionales, dafios de trips y depredadores asociados con la pitahaya.

Palabras clave: Cactaceae, fruta de dragén, dafios, niveles poblacionales, plaga.
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Abstract

The pitahaya, Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt (Cactaceae) is a species whose fruit is appetizing for its appea-
rance and flavor, which has increased its demand in the international market. Ecuador has increased its planting
reaching 1108 ha. This crop could be affected by pests, such as thrips, whose effects on pitahaya are unknown. During
the period February - June 2019, a field study was carried out in the province of Manabi, Ecuador, with the aim of
identifying the species of thrips, estimating population levels on the plant, organs (flower bud, flowers, fruits), as well
as, determine the percentage of damage and the associated predators. Thrips species and populations were analyzed
using the Kruskal-Wallis H test (P<0.05). Thrips populations (P <0.05) were correlated with rainfall and a regression
analysis was performed between the latter and the percentage of damage to fruits. The most abundant species was
Frankliniella occidentalis (Pergande). Populations ranged from 0.3 to 6.0 individuals per plant, which were not correla-
ted with rainfall. The thrips showed a marked preference for flowers. The regression model [Y = 1.87 + 1.04 (X), R? =
0.83, P <0.05] showed an increase in fruit damage as a function of thrips populations. Four taxa of predatory arthro-
pods were observed. As far as knowledge goes, this represents the first study on species, population levels, damage
from thrips and predators associated with pitahaya.

Keywords: Cactaceae, dragon fruit, damage, population level, pest.
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Trips (Thysanoptera) asociados con la pitahaya Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt. Especies,

niveles poblacionales, daiios y algunos enemigos naturales

1 Introduccion

La pitahaya, Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt
(Cactaceae) es una especie de planta perenne, ori-
ginaria de las Américas que se usa principalmente
para la alimentacién, consumiéndose la fruta fresca
que es apreciada por su singular apariencia, sabor y
propiedades nutritivas, lo que ha incidido en el au-
mento de su demanda en el mercado internacional
(Le Bellec, Vaillant e Imbert, 2006; Montesinos Cruz
y col., 2015). En Ecuador la siembra de este cultivo,
se ha incrementado vertiginosamente en los tltimos
anos, llegando a estimarse 1108 ha en el 2017, de las
cuales, aproximadamente 200 ha estan plantadas en
provincias de la costa ecuatoriana, entre estas Ma-
nabi, con un rendimiento nacional de 7,6 Tm.ha~!
(MAG, 2017).

Al igual que ocurre con otros agroecosistemas,
la produccién de pitahaya podria ser afectada por
problemas fitosanitarios, causados por artrépodos
plagas; lo que ha sido referido para la pitahaya ama-
rilla Selenicereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel)
Moran (Medina y Kondo, 2012; Salazar Restrepo,
2012; Kondo y col., 2013), otras especies de Seleni-
cereus (Ramirez-Delgadillo y col., 2011), y la pitaha-
ya roja o fruta del dragén (Choi y col., 2013). Las
especies de trips (Thysanoptera) han sido referidas
como importantes plagas en varios frutales, tales
como uva, Vitis vinifera L. (Vitaceae) (Mujica y col.,
2007), aguacate, Persea americana Mill. (Lauraceae)
(Cambero y col., 2010), mango Mangifera indica L.
(Anacardiaceae) (Aguirre y col., 2013) y guayaba,
Psidium guajava L. (Myrtaceae) (Pérez Artiles y col.,
2009), lo que hace presumir que podrian afectar
también al cultivo de la pitahaya roja, S. undatus.

Aunque los trips pueden infestar hojas y boto-
nes florales, sus dafios son més significativos en los
frutos, ya que al alimentarse de éstos, destruyen
las células, causando deformaciones en el epicar-
pio (Aguirre y col., 2013; Denmark y Wolfenbarge,
2013). Con el aumento del tamafio del fruto, se in-
crementa el tamafio de las lesiones, provocandose
cicatrices de color marrén que van desde muy pe-
quefias a grandes, dependiendo de la severidad
de los dafios. Estas deformaciones disminuyen la
calidad del fruto, que induce a los agricultores a
realizar frecuentes aspersiones de insecticidas qui-
micos, que son insostenibles desde los puntos de
vista econémico, ecolégico y social. Existen pocas
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investigaciones que sustenten la incidencia de espe-
cies de trips sobre el cultivo de pitahaya, S. undatus.
Al respecto, la literatura solo reporta el estudio re-
ferido por Kumar y col. (2012) quienes en un inven-
tario realizado en el sur de Florida en cultivos fruta-
les hospederos del trips, Scirtothrips dorsalis (Hood)
(Thysanoptera: Thripidae), reportaron a la pitahaya
S. undatus entre los hospederos de esta especie de
trips, sin mencionar los niveles poblacionales alcan-
zados por este insecto en el cultivo.

El incremento de la siembra de un cultivo en
un pais debe estar acompafiado con un adecuado
soporte cientifico- tecnolégico con fines de sosteni-
bilidad. Uno de los aspectos relevantes a ser consi-
derado, e el estudio de los artrépodos que puedan
afectar la produccién del cultivo, para que en caso
de ser el caso, implementar medidas para su ma-
nejo sostenible. Debido al escaso conocimiento de
la incidencia de especies de trips en este cultivo,
se plante¢ esta investigacion que tuvo como objeti-
vo, identificar las especies presentes en la pitahaya
roja, S. undatus, asi como, la estimacién de los nive-
les poblacionales alcanzados en la planta, 6rganos
reproductivos (botones florales, flores y frutos), su
dafio y la ocurrencia de artrépodos depredadores
asociados a trips.

2 Materiales y métodos

2.1 Campo

Este trabajo se desarrollé durante el periodo
febrero-junio de 2019, en un lote de 2000 m?* de pi-
tahaya roja de 3,5 afios de edad, delimitado dentro
de una plantacién de 20 ha ubicada en sector La
Estancilla, Tosagua, via Rocafuerte (coordenadas X:
568479 y Y: 990287), Provincia de Manabf, cuya zo-
na de vida corresponde segtin Holdridge a un Bos-
que muy Seco Tropical. El estudio consistié en una
investigacion descriptiva de campo y laboratorio,
donde se observaron especies de trips, sus niveles
poblacionales por planta y por 6rgano, dafios, asi
como, la presencia de algunos enemigos naturales.
El drea delimitada fue manejada sin la interferen-
cia de insecticidas que pudieran haber afectado el
desarrollo de las poblaciones de trips en la planta.

Para los muestreos se marcaron 20 plantas, co-
lectando en cada una aleatoriamente, dos botones
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florales, dos flores y dos frutos. Los botones flora-
les, se colocaron en bolsas plasticas impermeables
(25 x 25 cm). En el caso de las flores, se coloco de-
bajo de ellas una cartulina color blanco tamafio A4,
procediéndose a golpear suavemente las flores es-
cogidas para provocar la caida de los trips sobre la
cartulina. Posteriormente, los especimenes se captu-
raron con la ayuda de un pincel fino y se colocaron
en un tubo eppendorf que contenia alcohol etilico
75 %. Para los frutos, se tomaron aquellos de aproxi-
madamente una semana de edad, que fueron colo-
caron individualmente, en bolsas plasticas, descri-
tas anteriormente. Los botones florales y frutos fue-
ron trasladados en hieleras bajo refrigeracién (10°C)
al Laboratorio de Sanidad Vegetal de la Agencia de
Regulacién y Control Fito y Zoosanitario (Agrocali-
dad), en Manta, Zona 4, provincia de Manabf para
su conteo e identificaciéon. Las poblaciones de trips
por planta resultaron de la suma de las poblaciones
observadas sobre botones florales, flores y frutos.
Las muestras fueron tomadas una vez a la semana
totalizando 15 muestreos.

2.2 Laboratorio

Los botones florales y frutos fueron observados ba-
jo un estereoscopio con un aumento de 10 a 100X,
contando el niimero de individuos por cada 6rgano,
que fueron colocados en una cdpsula Petri que con-
tenia alcohol etilico al 75 %, utilizando para esto un
pincel fino. Los especimenes colectados en flores en
el campo, fueron colocados en capsulas Petri para
su conteo. A partir de alli, los especimenes fueron
separados hasta el nivel de género o especie. Para
esto, previamente, los individuos fueron colocados
en KOH por dos horas para decolorarlos y asi ob-
servar mejor las estructuras del cuerpo del insecto;
se continué con tres lavados con agua destilada y
finalmente se colocé glicerina y se procedi6 a mon-
tarlos en portaobjetos usando solucién Hoyer como
medio (Anderson, 1954). Las placas fueron coloca-
das en la estufa para secado 50°C por 24 horas para
luego sellar los bordes del cubre objeto con esmalte
transparente. Para la identificaciéon de las especies
de trips se utiliz6 la clave taxonémica de Mound
y col. (2009). A partir de los conteos, se calcul6 el
porcentaje de abundancia utilizando la Ecuacién 1.

# individuos por especie o género

%= Total de individuos

x 100

(D

La intensidad de los dafios fue estimada sema-
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nalmente sobre diez frutos, fisiol6gicamente madu-
ros, utilizando una escala visual arbitraria, asignan-
dole grados en funcién de las deformaciones o ci-
catrices en el pericarpio respecto al drea del fruto:
grado 0: sin dafio, grado 1: 1 al 5% de dafio, grado
2: 6 a 25%, grado 3: 26 a 50%, grado 4: 51 a 75%,
grado 5: 76 a 100%. Se cont6 el ntiimero de frutos
en cada escala, con lo que se calcul6 el porcentaje
de darfio, utilizando la Ecuacién 2 referida por Rivas
y col. (2017). Dénde g representa la escala de dafio,
f el nimero de frutos en la escala, N es el niimero
de frutos evaluados y G es la escala méxima estable-
cida.

% dafio =

§xf
5 x 100 )
Los depredadores, se observaron sobre la misma
planta, como aquellos artrépodos que se alimenta-
ban de los trips, siendo capturados en cada sema-
na de evaluacién, utilizando un aspirador bucal de
insectos. Para su identificacién, se usé la Coleccién
de referencia del Laboratorio de Agrocalidad, lo que
fue complementado con las caracteristicas de diag-
nostico referidas por Najera-Rincén y Souza (2010).
Los espécimenes voucher de trips y sus enemigos
naturales, se depositaron en la Coleccién Entomo-
légica de Agrocalidad, Manta, Ecuador.

2.3 Analisis de datos

Las variables: porcentaje de abundancia de especies
de trips y nimero de trips por planta y por 6rgano
fueron comparadas con la prueba H de Kruskal-
Wallis (P<0,05). Se realiz6 un analisis de correlaciéon
entre el ntimero de trips y las precipitaciones men-
suales obtenidas de INAMHI (2019) (P<0,05). Tam-
bién se efectudé un andlisis de regresion entre el por-
centaje de dafio en frutos y las poblaciones obte-
nidas por planta (P<0,05). Los andlisis estadisticos
fueron realizados con el programa Infostat (2018).

3 Resultados

3.1 Identificacion y abundancia de especies

Las caracteristicas correspondientes a cada una de
las especies o género detectados durante este estu-
dio, fueron resumidas en las Figuras 1 a 3. Un total
de 866 especimenes fueron colectados e identifica-
dos como, el trips occidental de las flores, Frankli-
niella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripi-
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dae) (Figura 1) la especie mas abundante (Tabla 1),
seguido del trips, Strepterothrips sp. (Thysanoptera:

pidae) (Figura 3) como la especie menos abundante
(Tabla 1), sin diferencias significativas entre las dos
altimas.

Phlaeothripidae) (Figura 2) y el trips del frijol, Ca-
liothrips fasciatus (Pergande) (Thysanoptera: Thri-

Setas ocelares presentes

100 pm

Con par de ctenidios en el
Wil y VIl tergitos.,

Setas presentes en el VIl
tergito

Filas de setas en la vena principal
del ala anterior completa

400" s

Frankliniella occidentalis
(Pergande)

Figura 1. Franklinilella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae)

3.2 Niveles poblacionales y daiios

Las poblaciones de trips detectadas al inicio del es-
tudio fueron bajas, variando de 0,5 a 2,0 individuos
por planta en los primeros cinco muestreos (febrero-
marzo, Figura 4), incrementdndose durante las tres

primeras semanas de abril, donde se registraron las
mayores poblaciones, alcanzando su pico en el sex-
to muestreo (seis individuos por planta). A partir
de este periodo, las poblaciones decrecieron hasta
alcanzar promedios inferiores a un espécimen por
planta. Estas bajas poblaciones al principio del es-
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Tabla 1. Abundancia de especies de trips por planta de pitahaya, Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt en condiciones de campo,
Rocafuerte, Manabi. Periodo febrero- junio 2019.

Especie

Porcentaje de abundancia (%)

Franklinella occidentalis
Strepterothrips sp.
Caliothrips fasciatus

91,2a
82D
0,3 bc

Medias =+ error estdndar de la media. Medias con letras igua-
les no difieren significativamente. Comparaciones de medias
hechas con la prueba de Kruskal-Wallis. H=23,49, P <0,05.

50 L

Conos sensoriales en los”
segmentos antenales [l !

.

5

50 gam

Terguito X en forma de
tubo

Pelta completa

A0 garm

Strepterothrips sp.

Figura 2. Streterothrips sp. (Pergande) (Thysanoptera: Phlaeothripidae).

tudio coincidieron con altas precipitaciones (96- 114
mm) (Figura 4) y posteriormente las altas pobla-
ciones (abril) estuvieron asociadas a menores pre-
cipitaciones. Sin embargo, hacia el final del estudio
(finales de abril- junio) hubo menores precipitacio-
nes e igualmente las poblaciones fueron bajas. No
fue detectada una correlacion significativa (r: 0,14;
P>0,05) entre las poblaciones de trips y las y las pre-
cipitaciones registradas en el periodo de estudio.

Al analizar las poblaciones de trips presentes en
los 6rganos reproductivos de la pitahaya durante el
periodo de estudio, se detecté el mayor ntimero de
individuos sobre las flores (Figura 5B) lo que resul-
t6 significativamente diferente de las poblaciones
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observadas sobre botones florales y frutos (Tabla
2). Las flores estuvieron presentes en la planta en
mayor abundancia en abril y alli se detectaron las
maés altas poblaciones sobre este 6érgano y hacia el
final del ensayo no hubo flores y las poblaciones
disminuyeron abruptamente (Figura 5B). Sobre bo-
tones florales hubo dos picos poblacionales en abril
(7 y 9 individuos) y en el resto de los muestreos, és-
tas oscilaron de 0 a 1 aproximadamente (Figura 5A).

En frutos, las poblaciones fueron menores res-
pecto a los botones florales, alcanzando valores ma-
ximos de 3 a 4 individuos en las tltimas dos sema-
nas de marzo y la primera semana de abril (Figura
5C). A pesar de esas diferencias numéricas entre bo-
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tones florales y frutos, las poblaciones de trips sobre
estos 6rganos, no difirieron significativamente (Ta-

Caberza y pronoto con sistema
estridulatorio

E -
A

Ocho
amenales

L
Terguitos sin ctenidios

R

sagmentos

bla 2, P <0,05).

100 pen

Filas cde setas en el
incompletas

ala  anerior

00 yum

Caliothrips fasciatus (Pergande)

Figura 3. Caliothrips fasciatus (Pergande) (Thysano ptera: Thripidae).

Tabla 2. Promedio de nimero de trips por planta de pitahaya, Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt, en condiciones de campo,
Rocafuerte, Manabi. Periodo febrero- junio 2019.

Organo

Nimero de individuos

Botén Floral
Flores
Frutos

1,8£0,2b
25+£03a
1,1£0,1b

Medias con igual letras no difieren sig-
nificativamente. Comparaciones de me-
dias hechas con la prueba de Kruskal-
Wallis. H=8,06; P<0,05.

El modelo de regresién simple calculado, mues-
tra que el incremento el porcentaje de dafios sobre
los frutos (Y) esta en funcién del aumento de las po-
blaciones de trips (X), con un significativo (P <0,05)
y alto coeficiente de determinacién (R*: 0,83) (Figu-
ra 6). La Figura 6 también muestra que los menores
dafios en frutos fueron aproximadamente de 2% y
el maximo valor estimado estuvo alrededor del 8 %.
Utilizando la ecuacién, se calculé que con una po-
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blacién de 18 trips se obtendria el 20% de dafios y
con 47 trips, habria un 50 % de dafio sobre los frutos.

3.3 Depredadores

Fueron detectados cuatro taxones de enemigos
naturales: una especie de crisépido (Neuroptera:
Chrysopidae) no determinada, Zelus sp. (Hemipte-
ra: Reduviidae), Orius insidiosus (Say) (Hemiptera:
Anthocoridae) y una especie de arafia (Aranae: Sal-
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Figura 4. Niveles poblacionales de trips sobre plantas de pitahaya, Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt, y precipitaciones.
Cantén Rocafuerte, Manabi. Periodo febrero- junio 2019.

ticidae) no identificada (Tabla 3). La abundancia de
estos enemigos naturales difiri6 significativamente
(P<0,05). Asi, el Chrysopidae y Zelus sp. fueron sig-

4 Discusion

4.1 Identificacion y abundancia de especies

Los resultados obtenidos muestran que F. occiden-
talis result6 la especie mas abundante. Se trata de
un insecto polifago, que es capaz de alimentarse de
mas de 250 especies de plantas, distribuidas en 60
familias botdnicas (Reitz, 2009). Esta especie de trips
tiene una alta capacidad para desarrollar resistencia
a las aplicaciones de insecticidas y en consecuencia,
deben conocerse bien los aspectos ecolégicos y ni-
veles poblacionales para manejar los dafios por este
insecto (Reitz, 2009). Aqui radica la importancia
del conocimiento de las especies presentes en un
cultivo, es decir, si se determina que la especie es
resistente a insecticidas es necesario buscar otras al-
ternativas de control en caso que representen dafios
al mismo.

La segunda especie aqui observada pertenece
al género Strepterothrips. Las especies de este géne-
ro, se alimentan principalmente de hongos (Mound
y Tree, 2015). Hasta ahora en Ecuador las especies
de este género, Strepterothrips floridanus (Hood) y
Strepterothrips sp., solo han sido reportadas para la
Isla de Galdpagos, (Hoddle y Mound, 2011). Calioth-
rips fasciatus, la especie que resulté menos abundan-
te, es nativa de Norte América y esta particularmen-
te asociada con plantas de la familia Fabaceae, cu-
yos adultos en ocasiones se refugian dentro del om-
bligo de algunos frutales como la naranja, donde
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nificativamente superiores, siendo O. insidiosus la
especie menos abundante (Tabla 3).

pueden causar dafio (Rugman-Jones y col., 2012). Es
posible que la preferencia de los trips por otras es-
pecies de hospederos, expliquen la baja abundancia
detectada en la pitahaya roja en este estudio.

4.2 Niveles poblacionales y dafios

Varios trabajos relacionados con trips en otros cul-
tivos, muestran resultados divergentes entre las
poblaciones obtenidas, niveles de dafio y su rela-
cién con factores climéticos. Asi, las bajas poblacio-
nes obtenidas en esta investigacién con S. undatus
coinciden con las encontradas por Thongjua y col.
(2015), en mango en la regién de Thungsong, Tai-
landia, quienes no observaron correlacién entre las
poblaciones del trips, Scirtothrips dorsalis Hood y las
condiciones climéticas. Igualmente, Aguirre y col.
(2013) realizé6 una investigaciéon en dos ciclos de
produccién (2009 y 2010) para identificar las espe-
cies asociadas al mango, asi como sus fluctuacio-
nes poblacionales y niveles de dafio en Castamay,
Campeche, México. Este investigador observé muy
bajas poblaciones (amplitud: 0,00 - 0,35 individuos
por hoja), que no estaban asociadas a las condicio-
nes climéticas y no afectaron significativamente en
la produccién de frutos.

En contraste, en un estudio realizado en Naya-
rit, México para determinar la fluctuacién pobla-
cional de F. occidentalis y otras especies de trips, en
zapallo, Cucurbita moschata L. (Cucurbitaceae) se en-
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Figura 5. Niveles poblacionales de trips sobre 6rganos en plantas de pitahaya, Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt, en condi-
ciones de campo en el cantén Rocafuerte, Manabi. Periodo febrero- junio 2019.

contraron altos picos poblacionales (nivel superior:
50 individuos en una semana) lo que estuvo aso-
ciado con bajas precipitaciones, concluyendo que
la ausencia de lluvias favorece el incremento de las
densidades poblacionales de los trips sobre el culti-
vo (Valenzuela-Garcia y col., 2010). En este estudio
se observ6 una marcada preferencia de los trips pa-
ra ubicarse dentro de las flores lo que podria estar
directamente relacionado con el hecho que mds del
90% de los individuos observados pertenecian a la
especie, F. occidentalis, a la que se le atribuye su pre-
ferencia por este 6rgano reproductivo (Reitz, 2009)

especialmente hacia flores de colores claros (Arce-
Flores y col., 2014), tal como es el caso de la pitahaya
roja, cuya flor es de color blanco.

Coincidiendo con estos resultados, ha sido refe-
rido el incremento de las densidades poblacionales
de varias especies de trips, asociado con la presencia
de flores para otros cultivos (Urfas-Lopez, Salazar-
Garcia y Johansen-Naime, 2007; Palomo y col., 2015;
Garcfa-Escamilla y col., 2016). Duran Trujillo y col.
(2017) en un trabajo realizado en una plantacién de
mango en la region de Guerrero, México, encontré
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Figura 6. Ecuacidn de regresion entre las poblaciones de trips (X) y los dafios observados en frutos (Y) en plantas de pitahaya,
Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt, en condiciones de campo en el cantén Rocafuerte, Manabi. Periodo febrero- junio 2019.

que las altas poblaciones de varias especies de Fran-
kliniella estaban principalmente favorecidas por el
estado fenoldgico de floracién. Mujica y col. (2007),
en un estudio realizado en Uruguay en vifiedos de
uva blanca, detect6 altas poblaciones de F. occiden-
talis en el momento de la floracion.

Respecto a los darios en frutos, es necesaria una
densidad poblacional de 47 trips por planta para al-
canzar un 50 % de dafio. Esto es similar a lo estima-

4.3 Depredadores

Los depredadores aqui detectados representan fac-
tores de control biolégico de varias plagas en otros
cultivos. Rocha y col. (2015) refiere los inventarios
de los enemigos naturales constituyen la base fun-
damental para determinar su rol en la regulacion de
las poblaciones de plagas. Dado el incremento de la
resistencia a insecticidas mostradas por algunas es-

do por Sengonca y col. (2006) para poblaciones de F.
occidentalis sobre nectarina, Prunus persica L. (Rosa-
ceae) donde poblaciones de 50 individuos en flores,
estuvieron asociadas con 37.5% de frutos no comer-
cializables. En contraste, en un trabajo realizado en
aguacate con el trips de los invernaderos, Heliothrips
haemorrhoidalis (Bouché) se estimé que con solo dos
trips por planta se producian dafios de 40% sobre
hojas o frutos (Larral y col., 2018).

pecies de trips, entre estas, F. occidentalis, el uso de
controladores bioldgicos esta siendo evaluado co-
mo alternativa de manejo.

Especies de Chrysopidae han mostrado su efec-
tividad para control biolégico de algunas especies
de trips (Shrestha, Enkegaard y Giray, 2013; Sar-
kar y col., 2019). Chinches depredadores del género

Tabla 3. Abundancia de enemigos naturales de trips por planta de pitahaya, Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt, en condicio-
nes de campo, Rocafuerte, Manabi. Periodo febrero- junio 2019.

Enemigo natural

Abundancia (%)

Neuroptera: Chrysopidae

Zelus sp.
Aranea: Salticidae
Orius insidiosus

27,0a
27,0 a
24,3 ab
21,7b

Medias =+ error estdndar de la media. Medias
con igual letras no difieren significativamente.
Comparaciones de medias hechas con la prue-
ba de Kruskal-Wallis. H=22,01; P >0,05.
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Zelus, que aqui result6 abundante han sido referi-
das como un importante controlador biolégico de
trips asociados con limén, Citrus aurantifolia Swin-
gle (Miranda-Salcedo y Loera-Alvarado, 2019) y con
frijol Phaseolus vulgaris L. (Blanco y Leyva, 2013).
Las arafias (Aranea) también representan agentes
de control biolégico de varias especies fitéfagas y
su papel como factores de mortalidad de trips ha
sido sefialada en algunas investigaciones (Rocha
y col., 2015; Medina y Kondo, 2012).

Aunque O. insidiosus resulté6 menos abundante,
en otros estudios ha constituido un agente de con-
trol bioldgico primordial, alimentdndose de todos
los estados ninfales y de adultos. Especies de an-
tocoridos incluyendo las del género Orius, constitu-
yen depredadores fundamentales de trips en Chia-
pas, México y Florida, Estados Unidos (Rocha y col.,
2015).

5 Conclusiones

Asociadas a la pitahaya roja Selenicereus undatus
(Haw.) D.R. Hunt, fueron detectadas las especies
Frankliniella occidentalis (Pergande) Strepterothrips
sp. y Caliothrips fasciatus (Pergande), siendo F. occi-
dentalis la mas abundante con mas del 90 % del total
de los individuos. Las flores parecen ser mas atrac-
tivas para las especies de trips identificadas, que las
utilizan como elementos de refugio y alimentacién.

Se requieren al menos 47 individuos de trips pa-
ra alcanzar 50 % de dafio en frutos de pitahaya roja
S. undatus. Los enemigos naturales representan un
componente fundamental como agentes de control
biolégico natural de estos fitéfagos. Hasta donde se
tiene conocimiento, este estudio representa el pri-
mer reporte de identificacién de especies de trips,
niveles poblacionales, dafios y su asociacién con al-
gunos enemigos naturales en el cultivo de la pitaha-
ya roja.
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Resumen

La dermatofitosis es una enfermedad que afecta al estrato cérneo de la piel, pelo y ufias de los cuyes, causando un mal
aspecto en la carcasa, afectando su comercializacién, y generando pérdidas econémicas. Se colectaron 189 muestras
de cuyes con lesiones dermatoldgicas en granjas de crianza intensiva; las cuales fueron analizadas mediante cultivo
micolégico y citopatologfa en el Laboratorio de Microbiologia y Microscopia de la Universidad Cientifica del Sur. Se
hall6 una frecuencia de dermatofitosis de 18.5 &= 5.5% por cultivo micolégico y 43 & 7.1% por citopatologia; segtin
el estrato etario la frecuencia de dermatofitosis fue de 0% / 0% en lactantes, 25.6% / 62% en recria 'y 4.8% / 6% en
reproductores, por cultivo micolégico y citopatologia, respectivamente. Segtin la ubicacién de la lesién la frecuencia
de dermatofitosis fue mayor en las regiones frontal y nasal, con 41.7% / 70% y 28.1% / 67 %, por cultivo micolégico
y citopatologia, respectivamente; en cuanto al tipo de instalacién, se present6 una frecuencia de 0% / 0% en animales
criados en jaulas, y 26.5% / 61 % en animales de crianza en poza, por la técnica de cultivo micoldgico y citopatologfa,
respectivamente. Al evaluar el grado de concordancia entre ambas técnicas se hallé un valor de Kappa (k) igual a 0.46,
considerada moderada.

Palabras clave: Cuyes, dermatofitosis, cultivo micolégico, citopatologia.
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Concordancia entre el cultivo micoldgico y la citopatologia en el diagndstico de dermatofitosis en
cuyes

Abstract

Dermatophytosis is a disease that affects the stratum corneum of the skin, hair and nails in guinea pigs, causing bad
aspect of the carcass, affecting its commercialization and generating economic losses. For the study 189 samples of
guinea pigs with dermatological lesions were collected in intensive breeding farms; the guinea pigs were analyzed by
cytopathology and mycological culture in the Laboratory of Microbiology and Microscopy of Universidad Cientifica
del Sur. The frecuency of dermatophytosis was 18.5 & 5.5 % by mycological culture and 43 & 7.1 % by cytopathology;
according to the age stratum, the dermatophytosis frecuency was 0% / 0% in breeding, 25.6% / 62 % in rearing, and
4.8% / 6% in reproductive guinea pigs by mycological culture and cytopathology, respectively. About the location
of the lessions, a frequency of 0% / 0% was found in cages by both techniques, while for animals raised in pools
a frequency of 26.5% / 61 % was found by culture and cytopathology, respectively. The grade of congruity between
these two tests was determined by the value of Kappa (k) equal to 0.46. The result indicates that there is a moderate
degree of association.

Keywords: Guinea pigs, dermatophytoses, mycological culture, cytopathology.
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Venturo B., Renzo y Morales-Cauti, Siever

1 Introduccion

El cuy (Cavia porcellus) es un mamifero roedor pro-
veniente de la zona andina de América. La impor-
tancia de la especie radica, entre otras cosas, en
que representa un producto de gran valor nutriti-
vo para las zonas rurales alto andinas; ademas, es
altamente rdstica, con ventajas competitivas com-
parada a otras especies, y con viabilidad comercial
y econdémica (Morales, 2013; Solérzano, 2014). A pe-
sar de su rusticidad, existen factores que pueden
predisponerlos a diversas enfermedades, tales co-
mo variaciones de temperatura, humedad, corrien-
tes de aire, gran densidad poblacional, entre otras
(Morales-Cauti, 2018). Dentro de estas enfermeda-
des que mds afectan a la especie, se encuentra la
dermatofitosis, la cual es una infeccién por hongos
dermatofitos que afecta al estrato corneo de la piel,
pelo y ufas. Es causada por hongos de los géne-
ros Trichophyton y Microsporum principalmente, y es
transmitida por contacto entre animales enfermos o
a través de instalaciones o herramientas contamina-
das. El dermatofito més frecuentemente encontra-
do en cuyes es el Trichophyton mentagrophytes, que
generalmente se manifiesta con signos clinicos co-
mo descamacién difusa no pruriginosa y alopecia
en nariz, orejas, cara y/o extremidades (White, D.
y Paul-Murphy, 2016). Esta infecciéon puede pre-
sentarse acompafada de una infeccién bacteriana
de tipo secundaria, donde la lesién es de caracter
supurativo conocida como eczema hidmedo (Burke,
1994; Indranil, 2015).

Hay dos métodos fundamentales para el diag-
nostico de dermatofitosis: examen directo y cultivo
micolégico; sin embargo, existen otros métodos co-
mo la lampara de Wood o la dermatoscopia (Hnilica
y Patterson, 2017; Moriello y col., 2017). La citopa-
tologia cutdnea no es comtnmente utilizada para el
diagnoéstico de dermatofitosis, pero es mencionada
como una técnica véalida (Mendelsohn, Rosenkrantz
y Griffin, 2006; Joyce y Vandis, 2007; Scurrel, 2011;
Miller, Griffin y Campbell, 2013; Wiebe, 2015; Alba-
nese, 2017). Sin embargo, el cultivo micolégico es la
prueba gold estdndar para diagndstico de dermato-
fitosis y se debe realizar cada vez que se sospecha
de esta enfermedad (Patel y Forsythe, 2008). E1 Agar
saburaud dextrosa es un medio de peptona suple-
mentado con dextrosa para favorecer el crecimien-
to de hongos. Mientras la peptona funciona como
fuente de factores de crecimiento nitrogenados, la
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dextrosa proporciona una fuente de energia para el
crecimiento de microorganismos, el medio no es se-
lectivo para dermatofitos ya que no hay inhibicién
de hongos saprofitos, por lo que una modificacién
es la adicién de cloranfenicol para inhibir bacterias
gram negativas y positivas (Sparkes y col., 1993).

Los dermatofitos se identifican macroscépica-
mente en base a su tasa de crecimiento, aspecto,
textura, color de la superficie y color del reverso
(Indranil, 2015). Para la examinacién microscépi-
ca, se transfieren las colonias a una lamina porta
objetos, usando una cinta adhesiva o un hisopo es-
téril. A esta ldmina se le agrega el colorante azul
de lactofenol, pues resalta la apariencia de las hifas
y conidias; para la identificacién, se deben buscar
las hifas, macroconidias y/o microconidias (Helton
y Werner, 2018). Por otro lado, la citologia cutdnea
es la segunda técnica mas frecuente para el diagnos-
tico de enfermedades dermatolégicas y consiste en
identificar organismos bacterianos o ftiingicos (leva-
duras) y evaluar los tipos de células inflamatorias,
células neopldsicas o queratinocitos acantoliticas
que se encuentren en la piel (Hnilica y Patterson,
2017). Los hallazgos que pueden sugerir que se estd
ante una infeccion por dermatofitosis son la pre-
sencia de neutréfilos, macréfagos, queratinocitos y
células acantoliticas. Los dos primeros son las célu-
las detectadas con mayor frecuencia en muestras de
lesiones cutdneas. Este tipo de inflamacién mixta
se asocia frecuentemente a cuerpos extrafios, in-
fecciones fungicas, infecciones por micobacterias,
granulomas y otras lesiones crénicas (Raskin y Me-
yer, 2015).

Para un diagnéstico definitivo de dermatofito-
sis, las hifas septadas y/o artroconidias se deben
detectar en la superficie de estos corneocitos (Gross
y col., 2005; Albanese, 2017). Pueden observarse hi-
fas y esporas de color purpura o azul con una tin-
cién Diff Quick (Neuber y Nuttall, 2017). En el Peru
aun no se han reportado estudios sobre el uso de
la citopatologia en el diagnostico de dermatofitosis.
Por tal motivo, el presente estudio plantea como ob-
jetivo la concordancia entre la técnica de cultivo mi-
colégico y la técnica citopatolégica en el diagndsti-
co de dermatofitosis en cuyes de crianza intensiva,
y determinar la frecuencia de los mismos segtin sus
caracteristicas propias, de tal forma que se pueda
establecer a la citologia como una técnica diagnoés-
tica rdpida para esta enfermedad, instaurando tra-
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tamiento adecuado y disminuyendo asf su impacto
para el productor.

2 Materiales y Métodos

2.1 Lugar y fecha de estudio

Este estudio se realiz6 entre los meses de enero
y marzo del 2018, siendo la temperatura ambien-
tal promedio de 19,5°C y la humedad de 87%
(INEI, Instituto Nacional de Estadistica e Informa-
tica, 2018). Las muestras de piel recolectadas para
el diagndstico de micosis fueron transportadas pa-
ra su evaluacién al Laboratorio de Microbiologia y
Microscopia de la Facultad de Ciencias Veterinarias
y Bioldgicas de la Universidad Cientifica del Sur. Se
estudiaron a las poblaciones de cuyes provenientes
de sistemas de crianza intensiva, de ambos sexos y
de diferentes etapas productivas (lactante, recria, re-
productores). Las muestras se tomaron en animales
con lesiones en la piel como descamacién y alope-
cia, mediante las técnicas de raspado cutdneo super-
ficial y raspado cutaneo profundo.

2.2 Tamano de muestra

Para determinar el tamafio de muestra del estudio
se tomo como referencia el trabajo de determinacién
de dermatofitosis en cuyes en la sede central del
INIA (Celis, 1998), en el cual se obtuvo 93 % de pre-
valencia, y para ello se utiliz6 la férmula de pobla-
cién infinita. Se procesaron 189 muestras por opor-
tunidad y disponibilidad de recursos, y cuya distri-
bucién por granja fue la siguiente: granja 1 (n=86),
granja 2 (n=40), granja 3 (n=5) y granja 4 (n=73).

2.3 Toma de muestra

Las muestras se recolectaron mediante dos técnicas:
raspado cutdneo superficial y raspado cutdneo pro-
fundo, mencionadas por Bexfield, Lee y col. (2014).
El raspado superficial se realiz6 para el cultivo mi-
colégico, mientras que el raspado cutaneo profundo
para la técnica de citologia, pues el sangrado ayuda
a generar un mayor contraste y facilitar la visualiza-
cién de estructuras ftngicas junto a células inflama-
torias de la lesion. El raspado cutdneo superficial se
realiz6 con una hoja de bisturi en toda la zona peri-
férica de la lesiéon, tomando escamas y costras. Estas
se transportaron en envases estériles de boca ancha
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con tapa rosca, para su procesamiento en el labora-
torio. Para el raspado cutdneo profundo, se sigui6
raspando con el bistur{ la superficie de la piel hasta
producir una hemorragia capilar. Luego, se trans-
firi6 la muestra a una lamina portaobjetos, y con
ayuda de otra ldmina, se extendié la muestra pasan-
do una contra la otra, mediante la técnica de squash
(Valenciano y Cowell, 2014).

2.4 Procesamiento por Citologia

Los portaobjetos con las muestras se tifieron con el
protocolo de tincién Diff Quick. Primero se sumer-
gieron en el fijador alcohdlico 3 veces, con una du-
raciéon de 2 a 3 segundos cada vez; luego, se escurrié
en papel filtro; después la muestra se sumergié en la
tincién bésica color rojo; y finalmente, en la tincién
acida color parpura. Cada inmersién fue de 8 se-
gundos. Luego, se sumergieron en agua para retirar
el colorante en exceso y se dejé secar por 5 minutos
(Albanese, 2017). Las laminas tefiidas y secas se ob-
servaron en el microscopio con un objetivo de 100X,
para poder identificar los tipos de células existen-
tes y posibles organismos flingicos (Hnilica y Pat-
terson, 2017). Las muestras consideradas positivas
fueron las que presentaron la presencia de hifas y /o
esporas, que son estructuras pequefias, redondea-
das u ovaladas, con un halo pericelular claro. Las
hifas se reconocieron por su peculiar forma de ra-
ma de bambt, como filamentos lineales segmenta-
dos (Mendelsohn, Rosenkrantz y Griffin, 2006; Ras-
kin y Meyer, 2015; Albanese, 2017).

2.5 Procesamiento por Cultivo Micolégico

Para el cultivo de las muestras se utiliz6 el me-
dio Agar Sabouraud Dextrosa con un pH de 5.6, al
cual se le agreg6 cloranfenicol en concentracién de
50mg/dL. Las muestras se sembraron con ayuda de
un asa de siembra en tubos Falcon que contenian el
medio de cultivo, en posicién inclinada o pico de
flauta para evitar la desecacién. Los cultivos se con-
servaron a temperatura de 22°C durante 21 dias, ha-
ciendo un seguimiento diario para observar el cre-
cimiento de colonias (Cuétara, 2007; Kraemer y col.,
2012). Se consideraron positivas las muestras que
a los 10 dias presentaron colonias planas de color
blanco, algodonosas o lanosas, bordes dorados, con
o sin centro deprimido, y en el reverso color ama-
rillo naranja o marrén anaranjado (compatibles con
M. canis); colonias de textura plana color crema o
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canela, con bordes blancos, micelios blancos y en
el reverso color amarillo palido o marrén (compa-
tibles con M. gypseum); o colonias planas con super-
ficie polvosa color blanco o crema, y con el rever-
so color marrén cobrizo o rojo oscuro (compatibles
con T. mentagrophytes) (Moriello, 2001; Miller, Grif-
fin y Campbell, 2013). Colonias de otros aspectos se
compararon con un atlas de micologia para consi-
derarlas positivas o no al diagnéstico de dermatofi-
tosis.

2.6 Identificacion microscopica

De las placas cultivadas, se transfirieron con un asa
las colonias a ldminas porta objetos. A estas ldmi-
nas se les coloco el colorante azul de lactofenol, so-
bre el cual se cubri6 con la cinta adhesiva. Luego, se
observaron al microscopio (Helton y Werner, 2018).
Se consideraron positivos los hallazgos de macroco-
nidias fusiformes de 6 0 mds segmentos con grue-
sas paredes espinosas (M. canis); hallazgos de ma-
croconidias equinuladas de forma eliptica de hasta
6 segmentos y con paredes delgadas (M. gypseum);
y hallazgos de microconidias globosas con ocasio-
nal presencia de macroconidias en forma de cigarro
con paredes finas y lisas, y esporddicas hifas espi-
rales (T. mentagrophytes) (Miller, Griffin y Campbell,
2013). Para determinar el grado de concordancia en-
tre las dos técnicas empleadas se usé la prueba de
Kappa, para lo cual se elabor6 una tabla de contin-
gencia de 2 x 2 que se detalla a continuacion.

2.7 Interpretacion de resultados

La determinacién del indice de Kappa, se utilizo el
paquete estadistico STATA15.0, y la interpretacion
cualitativa en base a la fuerza de concordancia des-
crita por Altman (1990), y se califica como: pobre o
débil para valores menores a 0,40; moderada, para
valores de entre 0,41 y 0,60; buena, entre 0,61 y 0,80;
y muy buena para valores superiores hasta 1.13. La
determinacién de la frecuencia de dermatofitos pa-
ra cada técnica diagndstica se obtuvo de la relacién
entre el ndmero de diagnésticos positivos frente al
namero total de animales evaluados.

3 Resultados y Discusion
La frecuencia global de dermatofitosis fue de 18.5 &

5.5% (35/189) mediante la técnica de cultivo, mien-
tras que mediante la técnica de citopatologia, la
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frecuencia global fue de 43 £ 7.1% (81/189) (Tabla
1). La frecuencia para dermatofitosis en animales
con lesiones por el método de cultivo micolégico
fue de 18.5 £ 5.5%, lo cual contrasta con los valores
encontrados por otros autores por el mismo método
en nuestro pais. Otros autores reportan frecuencias
mayores, entre 50 y 95 % de presentacién de derma-
tofitosis (Celis, 1998; Jara, Muscari y Chauca, 2003;
Pineda, Camiloaga y Zuifiiga, 2009). Estas altas pre-
sentaciones se deben al factor ambiente, ya que los
dermatofitos, aunque son ubicuos, tienen una ma-
yor frecuencia en lugares calidos y con presencia de
alta humedad relativa (Helton y Werner, 2018). Por
otro lado, también influye la inmunidad del hos-
pedero, la cual depende de la edad, alimentacién
y manejo de los animales (Morales, 2013); por lo
que esto puede ser circunstancial y tener influencia
multifactorial.

Varios factores influyen en el grado de concor-
dancia del indice kappa (k) para este estudio donde
se enfrentan técnicas de diagndstico como el cultivo
micolégico y la citoldgica; estos factores son grupos
etarios, edad, sexo, tipo de instalaciones, grado de
entrenamiento de los técnicos responsables de la
toma de muestra y la ejecucion de las técnicas de
diagnéstico en la evaluaciéon (Tabla 2).

En cuanto a las frecuencias de dermatofitosis por
grupo etario en el presente estudio mediante el mé-
todo de cultivo micoldgico se encontr6 que estas va-
riaban desde 0% en lactantes, hasta 25.6 % en recria;
estos resultados fueron similares a los encontrados
por Jara, Muscari y Chauca (2003), quienes repor-
taron que la recria presenté el mayor porcentaje
de animales positivos. Esto se deberia al desarrollo
incompleto de su sistema inmune y la baja concen-
tracion de dcidos grasos fungistaticos presentes en
su sebo (Richardson, 2000; Patel y Forsythe, 2008);
ademads, después de la pubertad empiezan las agre-
siones entre machos, incrementdndose el estrés y
causando lesiones que sirven como via de entrada
al hongo (Jara, Muscari y Chauca, 2003).

Acerca de la ubicacion de la lesién, fueron mu-
cho més frecuentes las lesiones en la regién nasal
y frontal, mientras que en las lesiones encontradas
en el dorso caudal y extremidades no se presen-
t6 dermatofitosis. Esto también coincide con Jara,
Muscari y Chauca (2003) donde las lesiones en la
regién periocular y nasal fueron las mas reporta-
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das, mientras que en las extremidades y dorso se
encuentra la menor frecuencia de dermatofitosis.
Ademas; Miller, Griffin y Campbell (2013) descri-
ben que las dreas mds afectadas por la dermatofito-
sis son el drea nasal, periocular, frontal y auricular,
y solo en raras ocasiones puede extenderse al drea
lumbosacra, sin afectar las extremidades. Por lo que

esta disposicién de las lesiones podria estar relacio-
nada al comportamiento que tiene la especie, lo que
facilita el contacto con dreas contaminadas del am-
biente, favorecidas por la humedad que estas areas
pueden mostrar debido al comportamiento de ali-
mentacién que muestra la especie.

Tabla 1. Frecuencia de dermatofitosis en cuyes de crianza intensiva segln sexo, estrato etario, ubicacién de la lesion, y tipo de
instalaciones; mediante cultivo micolégico y citologia (n=189).

Total de  Animales positivos (cultivo)* Animales positivos (citologia)*

animales n % +IC95% n % +1C95%
Sexo
Hembra 103 8 7.80% + 5.20% 24 23.00% &+ 8.10%
Macho 86 27 3140% + 9.80% 57 66.00% =+ 10.00 %
Estrato etario
Lactante 1 0 0.00% &+ 0.00 % 0 0.00 % + 0.00%
Recria 125 32 25.60% + 7.70% 77 6200% =+ 8.50 %
Reproductor 63 3 480% =+ 5.30% 4 6.00 % + 5.90%
Ubicacion de la lesion
Nasal 64 18 28.10% =+ 11.00% 45  70.00% + 11.20%
Frente 12 5 4170% + 27.90 % 8 67.00% + 26.60 %
Auricular 5 1 2000% =+ 35.00 % 3 60.00% =+ 42.90 %
Cara 3 0 0.00% =+ 0.00 % 3 100.00% =+ 0.00%
Dorso medio 96 10 1040% =+ 6.10% 17 18.00% =+ 7.70 %
Dorso caudal 4 0 0.00% =+ 0.00 % 1 25.00% + 42.40 %
Extremidades 2 0 0.00% =+ 0.00% 1 50.00% + 69.30 %
Periocular 3 1 3330% =+ 53.30% 3 100.00% =+ 0.00 %
Instalaciones
Jaula 57 0 0.00% =+ 0.00% 0 0.00 % + 0.00%
Poza 132 35 2650% + 7.50 % 81 61.00% =+ 8.30%
TOTAL 189 35 1850% + 5.50% 81 43.00% =+ 7.10%

*La determinacién de concordancia entre ambas técnicas diagnésticas fue de 0.46 (Moderada).

En cuanto al tipo de instalacién, hay una mayor
frecuencia de dermatofitosis en animales criados en
pozas. Jara, Muscari y Chauca (2003) al determinar
la humedad de los galpones de cuyes de crianza in-
tensiva, reportaron que las pozas donde la cama se
mantiene htimeda por mds tiempo, lo que hace que
exista un mayor ntimero de animales con lesiones
dermatolégicas. Por lo tanto, se corrobora que el ti-
po de instalacién influye en la presencia o ausencia
de humedad, ventilaciéon e iluminacién, y poten-
cialmente en la presentacién de la dermatofitosis.

Por otro lado, la frecuencia para dermatofitosis
en animales con lesiones dermatolégicas diagnos-
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ticadas por el método de citopatologia fue mayor
frente al cultivo micolégico, con indices de 43 +
7.1% de los animales evaluados. En relacién a las
frecuencias de dermatofitosis por grupo etario en
el presente estudio, se reporta que estas varian des-
de 0% en lactantes hasta 62% en recria. A nivel de
regiones afectadas, la mayor frecuencia ocurre en
la region nasal, frontal y auricular, con frecuencias
entre 28.1% y 40.7% (Tabla 1). En cuanto al tipo de
instalacion, hay una frecuencia de dermatofitosis
de 62% en animales criados en pozas, y un 0% en
animales criados en jaulas, mostrando una mayor
sensibilidad de esta técnica para el diagndstico.
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Tabla 2. Proporcién de concordancia entre la técnica de cultivo micolégico y la citologia como diagndstico de dermatofitosis en
cuyes.

Técnica de Citoldgica

Negativo  Positivo Total

Técnica de Cultivo Negativo 108 46 154
micolégico Positivo 35 35
Total 108 81 189

Indice kappa = 0.46

La técnica de citopatologia es frecuentemente
usada para determinar la presencia de agentes etio-
légicos en lesiones dermatolédgicas, debido a que
es facil de realizar, rdpida, minimamente invasi-
va; ademds no implica un costo muy alto (Neuber
y Nuttall, 2017); sin embargo, no es ampliamente
utilizada para este fin. Dentro de esta técnica el me-
jor método para la toma de muestra es el de la cinta
adhesiva. No obstante, la cantidad de hongos que
se encuentre va a depender de la intensidad de la
infeccion (Albanese, 2017). Por otro lado, aunque la
tincién de las ldminas con Diff Quick es muy efec-
tiva para poder visualizar a las esporas y/o hifas,
tinciones como Schiff o Gomori permiten distinguir
mucho mejor estas estructuras fungicas en lami-
nas histopatologicas (Albanese, 2017); sin embargo,
los costos son mayores. Por otro lado, respecto a la
sensibilidad del diagnéstico de la dermatofitosis, la
frecuencia reportada mediante la técnica de citopa-
tologia fue mads alta que la reportada mediante el
cultivo micolégico, debido a que esta primera no
solo identifica dermatofitos, sino que también dio
positivo a otras especies fungicas, definidas poste-
riormente mediante el cultivo micolégico.

En el estudio de concordancia entre ambas téc-
nicas diagndsticas (Tabla 2), la técnica de cultivo
micolégico y la de citopatologia determinaron que
mediante la prueba de Kappa se encontré una con-
cordancia moderada de 0.46 (Altman, 1990). Esto se
debe a la diferencia entre las frecuencias reportadas
con ambas técnicas. A pesar de los falsos positivos
de la técnica de citopatologia, estas otras especies
fangicas no solo no pueden considerarse contami-
nacién, sino que potencialmente podrian estar cau-
sando las lesiones dermatoldgicas. Ademads, este
resultado representa el primer estudio de concor-
dancia entre ambas técnicas diagnoésticas.

Finalmente, la citopatologia podria ser utilizada
como técnica de primera intencién para el diagnds-
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tico de dermatomicosis en cuyes, y en caso de re-
sultar positivo, seria necesario el descarte definitivo
por cultivo micolégico.

4 Conclusiones

El grado de concordancia encontrado entre las téc-
nicas de cultivo micolégico y citopatologia para de-
tectar dermatofitosis en cuyes de granjas de crianza
extensiva es de tipo moderado (Kappa = 0.46).

La estimacién de presencia de dermatofitosis en
cuyes de granjas de crianza extensiva fue de 18.5 +
5.5% por el método de cultivo micoldgico y 43 +
7.1% por el método de citopatologfa.
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Resumen

El volcan Tungurahua, ubicado en la cordillera oriental de Ecuador, desde su reactivacién en 1999 ha entrado en varias
fases de actividad volcénica, produciendo emisiones de gas, cenizas y lava. Estas emisiones liberan una gran canti-
dad de metales a suelos cercanos que, en la actualidad, se emplean con fines agricolas. La contaminacién por metales
puede provocar graves problemas para la salud humana; mientras que otros metales son necesarios como nutrientes,
en la mayoria de los cultivos agricolas. En esta investigacién, se evalu6 el contenido de metales en suelos agricolas
del cantén Quero, su biodisponibilidad y el contenido en el cultivo de Allium fistulosum L., con la finalidad de obtener
informacién sobre el impacto de metales potencialmente contaminantes (cadmio, plomo, niquel, estroncio, cobalto,
cobre y cinc) y nutrientes (potasio, magnesio, hierro y manganeso) sobre los cultivos. Para la estimacién de meta-
les totales en el suelo se realizé una digestion acida; para metales biodisponibles se emple6 una mezcla extractante
(EDTA-Trietanolamina-CaCl,, pH 7) y para la cebolla de rama se realiz6 una calcinacién seguida de digestién acida.
La cuantificacion de los metales se realiz6 mediante espectroscopia de absorcién atémica (EAA) de llama o de horno
de grafito. Los resultados mostraron que el contenido de metales, tanto en las muestras de suelo como en cebolla de
rama, estaba por debajo de los valores méximos permitidos en las normas locales para todos los metales estudiados;
ademds, la ingesta del metal por la cebolla de rama fue independiente de la fraccién biodisponible.

Palabras clave: Cadmio, cobre, ingesta de metal, metal biodisponible, cebolla de rama.
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Evaluacion del contenido de metales en suelos y tejidos comestibles de Allium fistulosum L.
cultivado en zonas cercanas al volcdn Tungurahua.

Abstract

The Tungurahua volcano, located in the eastern mountain range of Ecuador, since its reactivation in 1999 has had
several phases of volcanic activity, which have produced gas, ash and lava emissions. These emissions release a large
amount of metals to nearby soils that are currently used for agricultural purposes. Metal pollution can cause serious
problems for human health; while other metals are necessary as nutrients in most agricultural crops. In this inves-
tigation, the metal content in agricultural soils of the Quero canton was evaluated, as well as its bioavailability and
content in the culture of Allium fistulosum L., in order to obtain information on the impact of potentially polluting
metals (cadmium, lead, nickel, strontium, cobalt, copper and zinc) and nutrients (potassium, magnesium, iron and
manganese) on crops. For the estimation of total metals in soil an acid digestion was performed; for bioavailable
metals an extractant mixture (EDTA-Triethanolamine-CaCl,, pH 7) was used and for the branch onion a calcination
followed by acid digestion was carried out. The quantification of the metals was carried out by flame atomic absor-
ption spectroscopy or graphite furnace. The results showed that the metal content, both in the soil samples and in the
branch onion, was below the maximum values allowed in the local regulations for all the metals studied. In addition,
the intake of the metal by the branch onion was independent of the bioavailable fraction.

Keywords: Cadmium, copper, metal intake, bioavailable metal, branch onion.
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1 Introduccion

El volcdn Tungurahua, ubicado en la cordillera
oriental de Ecuador, desde su reactivacion en 1999
ha entrado en varias fases de actividad volcénica,
en las que se han producido emisiones de gas, ce-
nizas y lava (Battaglia y col., 2019). Estas emisiones
liberan una gran cantidad de metales a los suelos
cercanos que, en la actualidad, se emplean con fines
agricolas. La contaminacién por metales pesados
en suelos agricolas puede generar un grave proble-
ma para la salud humana, debido a que muchas
especies vegetales comestibles pueden absorber del
suelo grandes cantidades de metales potencialmen-
te toxicos. La ingesta de metales, a través del con-
sumo de alimentos contaminados, puede provocar
malformaciones, disfunciones neuronales e incluso
la muerte (Rai y col., 2019).

Si bien los metales pesados como cadmio, plo-
mo, niquel, cobalto, cobre y zinc, son considera-
dos potencialmente téxicos (T6th y col., 2016), para
plantas, animales y hasta para los seres humanos
(Rai y col., 2019) es cierto que otros metales, tales
como potasio, magnesio, hierro y manganeso, son
necesarios para el nutrimiento de plantas y culti-
vos agricolas en general. Es importante evaluar el
contenido de metales, tanto en suelos como en los
cultivos, ya que la composicién del suelo es uno de
los factores que influyen en la transferencia de ele-
mentos traza dentro de la cadena suelo-planta como
parte del ciclo bioquimico (Kabata-Pendias, 2004;
Kabata-Pendias y Sadurski, 2004; T6th y col., 2016).
Adicionalmente, conocer el contenido de metales
permite evidenciar que el contenido de nutrientes
sea el adecuado para el cultivo, y que los metales
pesados potencialmente contaminantes estén por
debajo de los limites permisibles, segtin las norma-
tivas ambientales nacionales e internacionales.

En el cantén Quero, especialmente en las cer-
canfas del Volcan Tungurahua, se cultiva la cebo-
lla de rama (Allium fistulosum L.) entre otros rubros
(Choumert-Nkolo y Phélinas, 2019). Por lo tanto,
surge la necesidad de evaluar el contenido de me-
tales que han podido ser expelidos en las tltimas
emisiones de cenizas en 2016 (Battaglia y col., 2019).
En la presente investigacion, se evalu6 el contenido
de algunos metales en suelos agricolas del cantén
Quero, su biodisponibilidad y contenido en el culti-
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vo de Allium fistulosum L., con la finalidad de obte-
ner informacién del posible impacto de metales so-
bre los cultivos, teniendo en cuenta que los metales
como cadmio, plomo, niquel, estroncio, cobalto, co-
bre y cinc, pueden ser potenciales contaminantes; y
los metales como potasio, magnesio, hierro y man-
ganeso acttian como macro y micronutrientes para
el cultivo.

2 Materiales y Métodos

2.1 Zona de muestreo del suelo y la cebolla
de rama

Las muestras de suelo y de cebolla de rama fueron
seleccionadas de una parcela de 3.884 m? ubicada a
3.185 msnm en el cantén Quero a 12 km del volcan
Tungurahua y 29 km del volcan Chimborazo. En la
Figura 1, se muestra su ubicacién geogréafica (A) y
la subdivisiéon de esta en cinco transectos similares
para el muestreo (B).

2.2 Seleccion y conservacion de las mues-
tras

Las muestras de suelo y cebolla de rama se reco-
lectaron en noviembre de 2018 cerca de la zona de
influencia de las cenizas del volcan Tungurahua.
Para la toma de muestras se utilizé el método de
zigzag en una parcela a una distancia de 5 metros
aproximadamente, dentro de los distintos lugares
fijados se excavé de 10-30 cm de profundidad to-
mando 1-2 kg de suelo aproximadamente. Para la
cebolla se cort6 un racimo en su etapa final de cre-
cimiento de los mismos lugares donde se tom¢ la
muestra de suelo. Las muestras fueron trasladadas
en bolsas de polietileno limpias y adecuadamente
etiquetadas. Todo el proceso de muestreo se realizé
en un lapso de 5 meses.

La muestra de suelo pasé por un proceso de se-
cado a temperatura ambiente, molido y tamizado
con una malla No. 14 y la cebolla fue lavada con
agua destilada para retirar la suciedad visible y se
tomo la porcion comestible para el anélisis. Poste-
riormente, se sometié a un secado por conveccién
a 40°C por 24h, molido y tamizado (Faithfull, T
y Ferrando Navarro, 2005) y almacenadas adecua-
damente hasta el andlisis de los metales de interés.
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Figura 1. (A) Ubicacién Geografica de la parcela muestreada. (B) Subdivision y puntos de muestreo. Fuente: Google Earth, 2019.

2.3 Parametros fisicoquimicos

Para las muestras de suelo se determiné el porcenta-
je de humedad mediante la pérdida de peso en una
estufa, utilizando el método 93.06-37.1.10 (AOAC,
2006). La materia organica del suelo se determi-
nd en muestras secadas en estufa a 105°C, median-
te pérdidas por ignicién a 450°C durante 10h em-
pleando una mufla NABERTHERM LT 15/12/B180
(Cargua Catagfia y col., 2017). El pH y la conduc-
tividad eléctrica se determinaron en agua destilada
(Kazlauskaité-Jadzevice y col., 2014), en proporcién
1:2,5 p/v usando un potenciémetro, METTER TO-
LEDO SEVENCOMPACT PH/ION y un conduc-
timetro THERMO SCIENTIFIC ORION VERSAS-
TAR, respectivamente. Para las muestras de cebo-
lla de rama se determino el contenido de humedad,
utilizando una balanza infrarroja METTER TOLE-
DO HX 2014 MOISTURE ANALYZER, usando 3 g
de muestra con condicién de trabajo de 150°C y con
criterio de secado 1 mg/50 segundos.

2.4 Extraccion de metales totales y biodis-
ponibles en muestras de suelo

Para la estimacion de la fraccién total de cada me-
tal en suelo se realiz6 una digestiéon con agua regia
(HNO3 concentrado y HCI concentrado en propor-
cién 1:3 v/v) (Sungur, Soylak y Ozcan, 2014), se
peso por triplicado aproximadamente 0,5 g de sue-
lo en una balanza analitica y se agregé agua regia
en una proporcién 1:10 p/v a 90°C por 2h con agi-
tacién magnética, posteriormente se filtré y aforé a
25 mL con HNO3 0,14 M.
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Para la estimacién de la fraccién biodisponible
de cada metal se emple6 una mezcla extractante
preparada con EDTA 0,05M, trietanolamina 0,1 M y
cloruro de calcio dihidratado 0,01M ajustada a pH:
7 (Khan y col., 2019). Se realizé una extraccién en
una relacion 1:2 suelo/ mezcla extractante, dejan-
do en agitacién durante 30 minutos, posteriormen-
te fue centrifugado a 4500 rpm durante 10 min, el
sobrenadante fue filtrado por gravedad y aforado a
50 mL con HNO3 0,14 M (Golia, Dimirkou y Mitsios,
2008).

2.5 Extraccion de metales en muestras de
cebolla en rama

Las muestras de cebolla de rama fueron sometidas
a calcinaciéon a 450°C, seguida de digestion 4cida. Se
tomaron las cenizas resultantes de la determinacién
de la materia orgdnica y se agregé 0,50 mL de HCI
y 0,25 mL de HNO3 concentrados, luego se dej6 en
reposo por 15 min y se filtr6 con microfiltros de Ny-
lon de 13 mm de didmetro y con tamafio de poro de
0,45um, se aforé a 25 mL con HNO3 0,14 M.

2.6 Determinacion de metales mediante
EAA

La determinacién de los metales se llevé a cabo
utilizando un espectrofotémetro de absorcién até-
mica con fuente de linea PG Intruments modelo
AAB500, empleando las condiciones instrumentales
recomendadas por el fabricante para cada metal.
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El instrumento estd equipado con atomizadores de
llama y horno de grafito; se us6é una lampara de
deuterio D2 para corregir la absorbancia inespecifi-
ca y un automuestreador AUTO SAMPLER PG In-
truments modelo AS500 para la introduccién de las
muestras liquidas en el sistema de atomizacién. Se
emplearon estdndares monoelementales (AccuStan-
dart) para obtener diariamente las curvas de cali-
bracién de cada elemento. Se determiné la concen-
tracién de cobalto, estroncio, plomo, niquel y cad-
mio con el horno de grafito empleando argén gra-
do 5,0 con 99,99 % de pureza (Linde Ecuador S.A.)
durante la etapa de pirdlisis y con flujo detenido
durante la atomizacion; de igual forma se determi-
no el potasio, magnesio, manganeso, cobre, hierro y
cinc con llama de aire acetileno grado 2,5 y pureza
99,5% (Linde Ecuador S.A.). En todos los dos casos
la determinacién del contenido de metales se reali-
z6 mediante comparacién directa de la sefial de ca-
da elemento frente al calibrado obtenido para cada
metal. Todas las muestras se procesaron por tripli-
cado, incluyendo un blanco intercalado entre cada
muestra. La calidad de los datos se verific6 median-
te la medida de un punto de calibracién preparado
de manera independiente con otro material de refe-
rencia certificado para determinar la veracidad del
método.

2.7 Factor de biodisponibilidad,

La tipica medida del contenido total del metal en el
suelo no siempre es adecuado para evaluar la movi-
lidad o disponibilidad del mismo (Rieuwerts, 2007).
En ese sentido, se establecié un factor de biodis-
ponibilidad B, determinado por la Ecuacién 1 para
evaluar la fraccién biodisponible y que el conteni-
do de metal sea independiente del contenido total
del mismo metal en el suelo. Con el valor estableci-
do se pudo evaluar el metal absorbido por la planta
(Khan y col., 2015).

. Met albiodisponjble
Metaltoa

ey

3 Resultados y Discusion

3.1 Parametros fisicoquimicos del Suelo

Las muestras de los suelos fueron evaluadas en ba-
se a los valores de referencia nacionales (Tabla 1)
segun la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT). Los resultados obtenidos
de la caracterizacion del suelo estudiado se indican
en la Tabla 2. El pH estuvo por debajo de 5, con
lo cual el sector de muestreo es fuertemente dcido
de acuerdo con lo especificado en la SEMARNAT
(2003); estas condiciones favorecen a la solubilidad
de los elementos metdlicos, permitiendo asi una me-
jor asimilacién por parte de las plantas (Kabata-
Pendias y Sadurski, 2004; Tangahu y col., 2011).

Tabla 1. Valores de referencia reportados para la clasificacion de los suelos. Tomado de SEMARNAT (2003).

Propiedad Clasificacion Valor
Fuertemente acido <5
Moderadamente acido 5,1-6,5
pH Neutro 6,6-73
Medianamente alcalino 7.4-8)5
Fuertemente alcalino >8.,5
Efectos despreciables de salinidad <1,0
.. L. Muy ligeramente salino 1,1-2,0
Conductividad eléctrica Moderadamente salino 2,1-40
Suelo salino 4,1-8,0
[dS/m] Fuertemente salino 8,1 -16,0
Muy fuertemente salino >16,0
Muy bajo <4
Materia orgénica Bajo 4,1-6,0
4,1-6,0 6,1 -10,9
[%] Alto 11,0-16,0
Muy alto >16,1

118

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 32(2) 2020:114-126.

©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Evaluacion del contenido de metales en suelos y tejidos comestibles de Allium fistulosum L.

cultivado en zonas cercanas al volcdn Tungurahua.

Tabla 2. Caracterizacién del suelo estudiado.

Puntos pH CE [dS/m] MO |[%] Humedad]|[ %]
1 4,96 (0,06) 0,163(0,002) 2,9(0,2) 20,4 (2,0)
2 4,88 (0,03) 0,160(0,002) 2,4 (0,1) 18,8 (0,3)
3 4,73 (0,06) 0,238(0,002) 2,6 (0,9) 17,4 (0,6)
4 4,36 (0,04) 0,525(0,003) 2,5(0,2) 17,5 (1,2)
5 4,93 (0,04) 0,200(0,001)  3,0(0,2) 20,4 (1,7)

pH: Potencial de hidrégeno, CE: conductividad eléctrica, MO: mate-
ria orgdnica. Se muestra el promedio y entre paréntesis la desviacién

estandar para n = 3.

En cuanto a los valores encontrados de conduc-
tividad eléctrica se considera que los suelos analiza-
dos tienen efectos despreciables de salinidad y los
valores del contenido de materia orgédnica fueron
muy bajos de acuerdo con la SEMARNAT (2003).
Sin embargo, estas condiciones han permitido el
desarrollo de la planta sin dificultad, por lo que se
evidencié en el momento del muestreo, probable-
mente por la incorporacién de residuos de cascara
de arroz incorporada al suelo por los agricultores
como un intento de mejorar las propiedades del
suelo (Park y col., 2011).

El resultado de un suelo con bajo pH y bajo con-
tenido de materia organica aumenta la biodisponi-
bilidad de metales para la planta debido a la falta
de formacién de complejos organometdlicos, lo que
imposibilita que los metales sean absorbidos por la
raiz de la planta que se encuentra en contacto di-
recto con el suelo (Tangahu y col., 2011; Bravo Real-
pe, Arboleda Pardo y Martin Peinado, 2014; Borng,
Miiller-Stover y Liu, 2019). Por otra parte, la hume-
dad para las muestras de suelo agricolas colectadas
estuvieron entre 17,4 y 20,4 %, esta es una caracteris-
tica intimamente relacionada con el clima de cada
lugar y las condiciones del dia de recoleccién.

3.2 Contenido de humedad y cenizas en ce-
bolla de rama

En las muestras de cebolla de rama los parametros
de humedad y cenizas fueron desde 90,63 a 91,70 %
y de 5,17 a 6,06 %, respectivamente. En general, el
contenido de humedad es consistente con una re-
visién realizada por Mitra y Rao (2012) de 91,20 %,
mientras que el contenido de cenizas fue similar a
los obtenidos por Bello y col. (2013) quienes repor-
taron valores de hasta 11,46 %. Sin embargo, estas
propiedades son de un minimo control puesto que
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estan influenciadas por condiciones climéticas y el
relieve del suelo, condiciones de transporte y alma-
cenamiento del producto en su postcosecha.

3.3 Contenido de metales en suelo y cebolla

El contenido de metales fue comparado con valores
de referencia segtin normativas nacionales e inter-
nacionales. Para el caso especifico de la cebolla de
rama al mayor conocimiento de los autores no se
encontré una legislacion que regule el contenido de
metales, sin embargo, fue tomado como referencia
el valor correspondiente a rubros similares al anali-
zado. En la Tabla 3 se retinen los valores de diversas
legislaciones para alimentos y para suelos tomados
del MAE.

Los resultados obtenidos del contenido de me-
tales en las muestras de suelos para las fracciones
solubles en agua regia (totales), la fraccién soluble
en la mezcla extractante (biodisponibles) y en las
muestras de cebollas se expresa como cantidad del
metal en masa fresca (ver Tabla 4). La discusion de
los resultados estuvo en funcién del contenido to-
tal, la fracciéon biodisponible y el valor encontrado
en la cebolla para cada uno de los metales.

El contenido de cadmio (total 0,09-0,13 mg/kg y
biodisponible 0,0218-0,049 mg/kg) para las mues-
tras de suelo se encontré dentro de los estandares
de calidad ambiental establecidos para suelos, de
acuerdo con el MAE (valores por debajo de 0,5
mg/kg). Los resultados obtenidos para este me-
tal se encuentran dentro de los valores reportados
(0,07-1,35 mg/kg) en suelos de Nueva Zelanda
(Cavanagh y col., 2019); sin embargo son meno-
res a los reportados en suelos de un drea petroqui-
mica (0,25-1,50 mg/kg) en Sardinia, Italia (Cortis
y col., 2016) y en sedimentos del lago de Texco-
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co (0,64-2,28 mg/kg), ubicado al este del Cintu-
rén Volcénico Transmexicano (Sedefio-Diaz y col.,
2020). En otro estudio realizado en sedimentos del
lago Caviahue, Argentina, afectado por fluidos del
volcan Copahue los valores de cadmio estuvieron
por debajo del limite de deteccion (Cabrera, Tempo-
retti y Pedrozo, 2015).

En cuanto al contenido de Cd en la porcién co-

Tabla 3. Criterios de Calidad de Suelo y

mestible de cebolla en ramas (0,0188-0,030 mg/kg)
fue comparable con otra variedad de cebolla de
Nueva Zelanda donde han reportado 0,007- 0,05
mg/kg (Cavanagh y col., 2019). Adicionalmente, de
acuerdo con las legislaciones consultadas en todos
los casos las muestras se encontraron por debajo de
los limites establecidos del contenido de cadmio (0,1
mg/kg para Unioén Europea, Australia, Codex Ali-
mentarius y 0,03 mg/kg para Rusia).

hortalizas. Adaptado de Diaz. (2014).

Metal Suelo Productos Alimenticios [mg/kg]
MAE Legislacién Legislacién Codex . . . e
[mg/Kg] UE Australiana brasilefia Alimentarius Finlandia Rusia Sudfrica
0,1 l.
Hortalizas 0,1 Otros alimentos 01
de raiz Hortalizas fuera de zumos, Hortz;lizas 0,03 0,05
Cd 0,5 ., Y de hojas/ bebidas - Hortalizas Frutas y
tubérculo ., P de tallo .
Raices alcohdlicas y . / frutas hortalizas
y tallos p y raiz
T y tubérculos productos
jovenes
de pesca.
Co 10 - - - - - - -
5
5 10 Zumqs de
Cu 30 - - - . - hortalizas,
Frescos Hortalizas
frutas y
néctares
5
Otros alimentos
fuera de zumos,
Ni 20 - - bebidas - - - -
alcohdlicas y
productos
hidrogenados
1
0,1 01 Papa, pepino, 05 0,1
0,3 Hortalizas 0,5 L natsudaidai o Frutas y
Pb 25 . . Raices y Hortalizas
Hortalizas (excepto Hortalizas J (Pulpa), otras
. tubérculos p / frutas .
Brassica) melocotdn, hortalizas
fresa y uva.
5
Zumos de
Zn 60 - - - - - - hortalizas,
frutas y
néctares
Fe, K,
Mg, - - - - - - -
Mn, Sr
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cultivado en zonas cercanas al volcdn Tungurahua.

El contenido de plomo (total 0,64-1,28 mg/kg
y biodisponible 0,25-0,29 mg/kg), para el suelo no
superd los 25 mg/kg, manteniéndose dentro de
los estdndares de calidad ambiental establecidos de
acuerdo con el MAE y por debajo de los encontra-
dos por (Arnalds y col., 2007) para suelos volcanicos

italianos que reportan valores hasta 3.420 mg/kg.
Asimismo, el contenido de Pb en la cebolla (0,040-
0,058 mg/kg) en todos los casos fue menor a los li-
mites establecidos segtin las legislaciones consulta-
das (0,3 mg/kg para la Unién Europea, y 0,1 mg/kg
para Australia, Codex Alimentarius y Sudafrica).

Tabla 4. Contenido de metales en suelos y tejido comestible de Allium fistulosum L.

Metal Contenido en suelo (mg/kg)

Contenido en tejido comestible

Total Biodisponible  de Allium fistulosum L. (mg/kg)

Cd 0,09 -0,13  0,0218 - 0,049 0,0188 - 0,030
Pb 0,64 - 1,28 0,25-0,29 0,040-0,058
Ni 13,9-18,6 0,9-1,8 5,1-6,9

Co 5,8-9,0 0,22-0,34 0,085-0,12
Sr 7,4-19,5 0,83-1,24 0,84-0,95
Cu 14,8-21,6 4,8-6,2 0,44-0,61
Zn 72,5-88,7 4,4-7,0 5,0-6,16

K 95-601 58-148 652-829
Mg 1217-3217 84-96 128-147
Fe 6462-7850 246-289 8,6-10,3
Mn 55-73 6,7-8,3 1,43-1,61

En cuanto al contenido de niquel (total 13,9-
18,6 mg/kg y biodisponible 0,9-1,8 mg/kg) el suelo
no supero los 20 mg/kg, manteniéndose dentro de
los estdndares de calidad ambiental establecidos de
acuerdo con el MAE, siendo menores a los encontra-
dos por Arnalds y col. (2007) para suelos volcanicos
italianos con valores hasta 101 mg/kg. Por otra par-
te, los valores obtenidos (5,1 a 6,9 mg/kg) para el
contenido de Ni en el tejido comestible de la cebolla
en rama resultaron con valores por encima de los
limites establecidos, de acuerdo con la legislacién
consultada (5 mg/kg para Brasil); sin embargo, hay
que enfatizar que la categorizacion no es especifica
de la cebolla en ramas.

El contenido de cobalto (total 5,8-9,0 mg/kg y
biodisponible 0,22-0,34 mg/kg) en suelo no super6
los 10 mg/kg, manteniéndose dentro de los estdn-
dares de calidad ambiental establecidos de acuerdo
con el MAE y concuerdan con el contenido de cobal-
to reportado para suelos volcdnicos europeos con
maximo 33 mg/kg (Arnalds y col., 2007) y suelos
agricolas de la isla de Sao Miguel con valores me-
dios desde 1,66 hasta 13,9 mg/kg (Linhares y col.,
2019). En cuanto al contenido de Co en la porcién
comestible de la cebolla en rama se encontré entre
0,085 y 0,12 mg/kg (las legislaciones consultadas
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no indican valores limites de Co).

Para el contenido de estroncio en suelos (total
7,4-19,5 mg/kg y biodisponible 0,83-1,24 mg/kg) y
en la cebolla en rama (0,84-0,95 mg/kg), no se en-
contré comparacién con alguna legislacién, sin em-
bargo, se han reportado valores superiores en otros
trabajos, por ejemplo, estudio de la acumulacion de
estroncio por plantas nativas cultivadas en suelos
mineros de Gumuskoy y se reportaron valores entre
22,60y 691,80 mg/kg en suelos y los niveles medios
de Sr fueron de 163,65 y 163,93 mg/kg para raices
y brotes, respectivamente de las plantas estudiadas
(Sasmaz y Sasmaz, 2017), y también, en minerales
volcdnicos en Chaco Canyon, Nuevo México con
valores maximos de 254 mg/kg (Tankersley y col.,
2018).

El contenido de cobre (total 14,8-21,6 mg/kg y
biodisponible 4,8-6,2 mg/kg) en suelos no superd
los 30 mg/kg, manteniéndose dentro de los estan-
dares de calidad ambiental de acuerdo con el MAE
y por debajo de los reportado para suelos volcéni-
cos italianos con valores hasta 565 mg/kg (Arnalds
y col., 2007); sin embargo, como nutriente se encon-
tr6 en niveles muy altos (>5 mg/kg). Por otra parte,
el contenido de Cu en la cebolla en ramas (0,44 a
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0,61 mg/kg) fue bajo, encontrandose por debajo de
los limites establecidos, de acuerdo con las legisla-
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Figura 2. La absorcién de metal por la cebolla de rama en funcién de la fraccién biodisponible en el suelo.

El contenido de zinc total obtenido (72,5-88,7
mg/kg) superd los 60 mg/kg, estando fuera de los
estdndares de calidad ambiental de acuerdo con
el MAE; aunque la fraccién biodisponible (4,4-7,0
mg/kg) estd por debajo de ese limite, y por deba-
jo de los reportado para suelos volcanicos italia-
nos donde han reportado valores de hasta 2.550
mg/kg (Arnalds y col.,, 2007). Como nutriente se
encuentra en niveles muy altos (>20 mg/kg), y su
biodisponibilidad va de media (2-5 mg/kg) a alta
(5-20 mg/kg). Por otra parte, el contenido de Zn en

cebolla de rama (5,0-6,16 mg/kg) se encontrd por
encima del valor de referencia (5 mg/kg de acuerdo
con legislacion de Sudéfrica) para zumos de horta-
lizas, frutas y néctares. No se encontraron valores
de referencia de la cebolla en rama o algunos otros
vegetales.

El contenido de potasio (total 95-601 mg/kg y
biodisponible 58-148 mg/kg) en suelos resulté muy
alto como nutriente, sin embargo, aunque no hay
normativas ambientales que regulen su contenido,
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se encuentra por debajo de lo reportado en otros tra-
bajos, como ejemplo valores de hasta 3.500 mg/kg
de potasio en suelos de en una localidad industrial
en Italia (Cortis y col., 2016). En cuanto al conte-
nido en la cebolla en rama result6é entre 652 y 829
mg/kg. Es mportante destacar que la ingesta de
potasio recomendada es entre 90-120 mmol/dia en
adultos para reducir la tensién arterial y el riesgo
de enfermedades cardiovasculares, accidentes ce-
rebrovasculares y cardiopatia coronaria en adultos
(WHO, 2012).

El contenido de magnesio (total 1217-3217
mg/kg y biodisponible 84-96 mg/kg) en suelos fue
elevado, resultando con niveles de biodisponibili-
dad muy altos (>8 cmol/kg); aunque ambiental-
mente no hay normativas que restrinjan su conte-
nido. Se han reportado valores promedios de Mg
de 29.052 mg/kg, en sedimentos del lago Texcoco
(Sedefio-Diaz y col., 2020). Mientras que el conte-
nido de magnesio en la cebolla estuvo entre 128
y 147 mg/kg. La ingesta diaria recomendada para
magnesio es variada, dependiendo de la edad y el
sexo con valores entre 30 y 420 mg para regular la
funcién de los musculos, formacién de proteinas,
crecimiento 6seo, entre otros (NIH, 2016).

El contenido de hierro (total 6 462-7 850 mg/kg
y biodisponible 246-289 mg/kg) en el suelo como
nutriente, resultaron muy altos (>200 mg/kg), sin
embargo, estas concentraciones elevadas son habi-
tuales en la mayoria de los suelos agricolas, sin que
esto represente efectos negativos. Como ejemplo, se
pueden citar estudios realizados en sedimentos de
un lago en México (promedios de 14 428 mg/kg) y
en suelos cercanos a una zona industrial en Italia
hasta 3 200 mg/kg (Cortis y col., 2016). Mientras
que el contenido de hierro en la cebolla se encon-
tré desde 8,6 a 10,3 mg/kg, por encima de valores
reportados de 0,84 a 2,47 (Vilanova y col., 2008) y
dentro de los reportados por Bello y col. (2013) de
hasta 40 mg/kg en el bulbo estimado con 90 % hu-
medad.

El contenido de manganeso (total 55-73 mg/kg
y biodisponible 6,7-8,3 mg/kg) como nutriente en
el suelo es considerado alto (50-100 mg/kg), aun-
que su biodisponibilidad fue baja (2-10 mg/kg). Es-
tos valores son menores a los reportados por Lin-
hares y col. (2019) para suelos agricolas de seis zo-
nas volcanicas de la isla de Sdo Miguel (1 782,50 +
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108,98). Mientras que el contenido de manganeso en
la cebolla se encontré entre 1,43 y 1,61 mg/kg. No
se encontraron legislaciones que regulen el conteni-
do de manganeso en suelos ni en alimentos. Para la
mayoria de los metales estudiados se observé que
estaban dentro de los valores maximos establecidos
en las normas consultadas, alineado con los resul-
tados obtenidos en un estudio de metales en pifia
y pitahaya cultivadas en los alrededores del volcan
Masaya en Nicaragua.

3.4 Factor de biodisponibilidad 3

En la figura 2 se muestra la influencia de la fraccién
biodisponible del metal en el suelo sobre la absor-
cién de este por la cebolla de rama. Se representa en
la linea discontinua fina el promedio de los valores
conseguidos de metal en cebolla de rama y en su
entorno las lineas discontinuas gruesas representan
los limites superiores e inferiores determinados co-
mo el promedio més o menos 1,96 (correspondiente
al valor de z para un 95% de confianza) veces la
desviacién estandar.

La absorciéon de metal en las muestras de cebolla
de rama analizadas presenté una correlacion inde-
pendiente de la fraccién biodisponible en el suelo y
en todos los casos fue menor a la concentracion total
del mismo metal en el suelo. Este comportamiento
observado en la Figura 2 muestra que la cebolla no
resulta una planta acumuladora de metales puesto
que absorbe exclusivamente cantidades necesarias
de sus nutrientes provenientes del suelo. A diferen-
cia de otras plantas como la Brassica napus que se ha
investigado su funcién en la recuperacién de la sa-
lud de los suelos contaminados con metales y Diesel
por rizoremediacién (Lacalle y col., 2018) o el veti-
ver (Vetiveria zizanioides) que es empleada para la
fitorremediacién por sus propiedades de bioacumu-
lacién de metales (Chen, Shen y Li, 2004; Almeida
y col., 2019; Shabbir y col., 2019). Posiblemente es-
tos resultados podrian ser debido a que la cebolla
de rama es de ciclo corto, lo cual limita su exposi-
cién a los metales por periodos prolongados. Se ha
mencionado que las plantas absorben metales en di-
ferentes grados dependiendo de la especie vegetal
y de la exposicion del metal (Intawongse y Dean,
2006; Khan y col., 2015).
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4 Conclusiones

El suelo estudiado colectado en una zona afectada
por las cenizas de volcdn Tungurahua fue fuerte-
mente 4cido, con efecto despreciable de salinidad
y bajo contenido de materia organica. El contenido
de metales potencialmente contaminantes (cadmio,
plomo, niquel, estroncio y cobalto), en suelo y ce-
bolla de rama del cantén Quero, en todos los casos
estd por debajo de las normativas consultadas. El
contenido de metales nutrientes (potasio, manga-
neso, magnesio, hierro, cobre y zinc) se encontré
en niveles adecuados, en ningln caso se encontré
deficiencia.

La biodisponibilidad de los metales en suelos
cercanos al volcan Tungurahua permitié determinar
que la ingesta del metal por la cebolla de rama fue
independiente de la fraccién biodisponible del me-
tal en el suelo para todos los metales estudiados.
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Resumen

Esta es la tercera vez que un coronavirus zoonético ha podido infectar diversas poblaciones humanas. Este nuevo
virus, clasificado como SARS-CoV-2 (severe acute respiratory syndrome coronavirus 2), es el agente causal de la epidemia
denominada COVID-19 (coronavirus disease 2019). La investigacién internacional realizada en torno a este nuevo brote
fue tan eficaz que en poco tiempo ya se conocia el genoma del virus, su biologia y sus principales aspectos epidemio-
l6gicos. En Ecuador se han reportado hasta la fecha 1962 casos positivos de SARS-CoV-2, situacién que generd una
gran preocupacion por parte de la sociedad y la Academia ecuatoriana. Por lo tanto, en este articulo de opinién se
detallarédn las principales investigaciones realizadas sobre el SARS-CoV-2 a nivel internacional, se discutird sobre la
importancia de la Academia en la toma de decisiones sanitarias y se pondra en perspectiva el papel de la investigaciéon
fundamental para la contencién de un posible brote en Ecuador.

Palabras clave: coronavirus, SARS-CoV-2, COVID-19, Ecuador.

Abstract

This is the third time that a zoonotic coronavirus has infected various human populations. This new virus, classified
as SARS-CoV-2 (severe acute respiratory syndrome coronavirus 2), is the causative agent of the new pandemic outbreak
called COVID-19 (coronavirus disease 2019). The international research carried out around this new outbreak was so
effective that shortly thereafter the genome of the virus, its biology and its main epidemiological aspects were de-
termined. To date, 1962 positive cases of SARS-CoV-2 have been reported in Ecuador, situation that has caused great
concern among Ecuadorian academics and society. Thus, in this opinion article, the main research carried out interna-
tionally on the SARS-CoV-2 will be detailed, the importance of the Academia in healthcare decision-making will be
discussed and the role of fundamental research to hold a possible outbreak in Ecuador will be mentioned.

Keywords: coronavirus, SARS-CoV-2, COVID-19, Ecuador.
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1 Introduccion

“Otra década, otro coronavirus” se titula el edito-
rial publicado por Stanley Perlman en la prestigiosa
revista The New England Journal of Medicine. Efec-
tivamente, esta es la tercera vez que un coronavirus
zoonotico ha podido infectar diversas poblaciones
humanas. Al igual que el SARS-CoV (severe acute
respiratory syndrome coronavirus) en 2002-2003 y el
MERS-CoV (Middle East respiratory syndrome corona-
virus) en 2012, este nuevo virus, denominado SARS-
CoV-2 (severe acute respiratory syndrome coronavirus
2), también se transmiti6 de animales a humanos
(Perlman, 2020).

Los coronavirus pueden causar infecciones vira-
les del tracto respiratorio superior (IVTRS) en una
gran variedad de animales domésticos y salvajes,
asi como también en humanos. Estos virus no se
consideraban altamente patégenos para los huma-
nos hasta que ocurrié el brote de SARS-CoV en la
provincia de Guangdong, China. Los coronavirus
que circulaban antes de este brote s6lo causaban
infecciones leves en personas inmunodeprimidas.
Diez afios después del SARS-CoV, otro coronavirus
zoonético altamente patégeno (MERS-CoV) sur-
gi6 en los paises del Medio Oriente. Este tltimo
se transmitié directamente de camellos a humanos,
mientras que el SARS-CoV de civetas vendidas en
mercados; ambos virus se cree que se originaron en
murciélagos (Perlman, 2020).

En la actualidad existen mas de 200 tipos virales
serolégicamente diferentes que causan IVIRS. La
sintomatologia de las IVTRS depende de la natura-
leza del virus, pero en mayor medida estd modula-
da por la edad, el estado fisiolégico y la respuesta
inmune del hospedero. De esta forma, dependiendo
de estos factores, las IVTRS pueden pasar desaper-
cibidas (asintomaticas) hasta causar la muerte. Los
principales agentes causantes de IVIRS en huma-
nos son los rinovirus (30 — 50% de casos), seguido
por los coronavirus (10 — 15%), los virus de la in-
fluenza (5 — 10%) y otros virus de menor incidencia
como los adenovirus, el virus sincitial respiratorio
humano, entre otros (Eccles, 2005).

La gran diversidad viral dificulta la deteccién
causante de IVTRS y el desarrollo de métodos de
diagndstico al momento de un nuevo brote. Por
ejemplo, el brote de SARS-CoV aparecié en no-
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viembre de 2002 pero no fue hasta abril de 2003
que se identificé el genoma del virus gracias a una
colaboracién internacional de 13 laboratorios perte-
necientes a 10 paises (Cui, Li y Shi, 2019). Una vez
determinado el genoma del virus se utiliza la reac-
cién en cadena de la polimerasa con transcriptasa
inversa en tiempo real (real time RT-PCR, del inglés
reverse transcription polymerase chain reaction) para
amplificar una regién especifica del virus e identifi-
carlo a nivel molecular.

La identificacién molecular del virus y el estudio
de su biologia y epidemiologia es de gran importan-
cia para la contencién de un brote epidémico, desa-
rrollo de medicamentos y politicas de salud ptblica
encaminadas a evitar la diseminacién de este tipo
de virus. Por lo tanto, en este articulo de opinién se
detallaran las principales investigaciones realizadas
sobre el SARS-CoV-2 a nivel internacional, se discu-
tird sobre la importancia de la Academia en la toma
de decisiones sanitarias y se podrd en perspectiva el
papel de la investigacién fundamental para la con-
tencién de un posible brote en Ecuador.

2 SARS-CoV-2: identificacion, epi-
demiologia y tratamiento

El SARS-CoV-2 es el agente causal de la nueva epi-
demia denominada COVID-19 (coronavirus disease
2019) que se origin6 en Wuhan, China. Los primeros
casos fueron reportados a finales de diciembre de
2019 por las autoridades chinas a la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS). La investigacién para
determinar el agente causal del COVID-19 fue tan
exhaustiva que, para el 7 de enero de 2020, cientifi-
cos del Centro Clinico de Salud Ptblica de Shang-
hai, asociado a la Universidad de Fudan, identifi-
caron el patégeno responsable del COVID-19 y lo
caracterizaron genémicamente (Liu, Bing y Za Zhi,
2020).

La secuencia genética del SARS-CoV-2, com-
partida al publico mediante la iniciativa GISAID
(Global Initiative on Sharing All Influenza Data), per-
miti6 el desarrollo rapido de pruebas de diagndsti-
co mediante la técnica de real time RT-PCR a nivel
mundial. De esta forma, para el 17 de enero de
2020, cientificos de la Universidad Charité de Berlin
compartieron el protocolo de deteccién a la OMS
y pusieron a disposicién mundial los controles po-
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sitivos mediante el EVAg (European Virus Archive
global). Posteriormente, cientificos de Hong Kong,
Japén, China, Tailandia y Estados Unidos, asocia-
dos a universidades e institutos ptblicos compar-
tieron sus protocolos de deteccién a la OMS entre
el 23 y 28 de enero de 2020 (Corman y col., 2020a).
Actualmente, 133 secuencias parciales o comple-
tas del virus estdn ya disponibles en el GenBank.
(https:/ /www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/).

A nivel clinico epidemiolégico, el mayor es-
tudio publicado hasta la fecha, realizado por el
China CDC (Chinese Center for Disease Control
and Prevention), analizé 72 314 registros de pa-
cientes: 44,672 (61,8%) casos confirmados, 16 186
(22,4 %) casos sospechosos, 10 567 (14,6%) casos
diagnosticados clinicamente y 889 casos asintomé-
ticos (1,2 %). Entre los casos confirmados, 1 023 mu-
rieron dando como resultado una tasa de mortali-
dad de 2,3%. A pesar de que la tasa de mortalidad
es baja, esta aumenta a 8% en individuos de 70-79
anos y a 14% en pacientes mayores a 80 afios; es-
tos pacientes también presentaron condiciones pre-
existentes, tales como hipertensién, enfermedades
cardiovasculares y diabetes. Ademads, este estudio
determiné que el 80,9 % de las infecciones se clasifi-
can como leves, el 13,8 % como graves y solamente
el 4,7% como criticas. Con respecto a los brotes an-
teriores, el SARS-CoV infect6 a 8 096 individuos en
29 paises, causando la muerte a 774 personas (tasa
de mortalidad: 9,6 %), mientras que el MERS-CoV
infect6 a 2 494 personas en 27 paises, causando 858
victimas (tasa de mortalidad: 34,4 %) (Huang y col.,
2020; Liu, Bing y Za Zhi, 2020).

Actualmente varios institutos y centros de in-
vestigacion, junto a empresas biotecnoldgicas, se
encuentran desarrollando posibles vacunas con-
tra el SARS-CoV-2. La investigacién en este cam-
po también avanzé a pasos agigantados. A tan so-
lo semanas después de la publicacién del genoma
del SARS-CoV-2, cientificos asociados al Instituto
Nacional de Alergias y Enfermedades Infecciosas
(E.E.U.U.) y a la Universidad de Texas lograron re-
solver la estructura de la glicoproteina S de este
virus. Esta proteina estd implicada en la entrada
del virus a las células hospederas y su estructura es
clave para el desarrollo de vacunas, anticuerpos te-
rapéuticos y métodos de diagndstico (Wrapp y col.,
2020).

130

Otra estrategia para combatir el virus es utili-
zar antivirales desarrollados para tratar otras in-
fecciones. En este sentido, el hospital Jinyintan de
Wuhan estéd llevando a cabo un ensayo controla-
do aleatorizado para tratar pacientes diagnostica-
dos con COVID-19. Este ensayo tiene como objetivo
probar la eficacia de una combinacién de lopinavir
y ritonavir, medicamentos ya usados para tratar el
VIH (Huang y col., 2020). Estos compuestos inhiben
la proteasa, una enzima utilizada tanto por el VIH
como por los coronavirus para el procesamiento de
nuevas particulas virales. Previamente, en 2004, un
estudio demostré que dicha combinacién puede te-
ner un efecto clinico positivo en pacientes infecta-
dos con una cepa similar al SARS-CoV-2. Sin embar-
go, el estudio no aleatoriz6 a los pacientes para re-
cibir la combinacién o un placebo, lo cual es priori-
tario para un ensayo controlado. Ademads, otros dos
ensayos estdn en curso para probar la eficacia del
remdesivir en 760 personas con COVID-19 en Chi-
na. Este compuesto mostré una gran eficacia contra
varios coronavirus in vitro e in vivo, incluyendo el
SARS-CoV y el MERS-CoV (Cohen, 2020). Actual-
mente, China tiene mds de 80 ensayos clinicos en
ejecucion o pendientes sobre posibles tratamientos
para el COVID-19 (Maxmen, 2020).

3 Situacion en Ecuador

Hasta la fecha (30-mar-2020) se han reportado 1962
casos positivos de SARS-CoV-2 y 62 muertes en
Ecuador. Durante los primeros dias de la epidemia,
el 26 de enero de 2020, el Ministerio de Salud Pu-
blica del Ecuador (MSP) anuncié la presencia de
un caso sospechoso de COVID-19. Se trataba de un
ciudadano chino de 49 afios de edad que presen-
taba la sintomatologfa asociada a esta enfermedad:
temperatura elevada (39°C), tos con flema verdosa,
dolor tordcico y signos de insuficiencia renal y res-
piratoria grave (Figura 1) (MSP, Ministerio de Salud
Publica del Ecuador, 2020).

Para diagnosticar el caso, el MSP envi6 las mues-
tras para su andlisis a los Centros para el Control y
la Prevencién de Enfermedades (CDC, del inglés
Centers for Disease Control and Prevention) ubicado
en Atlanta (E.E.U.U). Segtin comunicados oficiales
emitidos el 29 de enero y el 1 de febrero de 2020,
Ecuador todavia no recibia los resultados del CDC;
sin embargo, no fue hasta el 4 de febrero que el MSP
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descart6 la presencia de SARS-CoV-2 en base a los
resultados presentados por el CDC. Finalmente, el
ciudadano chino en cuestién falleci6 el 7 de febrero
presentando un cuadro de hepatitis B y neumonia
(Figura 1) (MSP, Ministerio de Salud Publica del
Ecuador, 2020). Durante la espera de los resulta-
dos por parte del CDC, el MSP también anuncié
que el Instituto Nacional de Investigacién en Salud
Publica (INSPI) cuenta con los reactivos necesarios
para la identificaciéon de futuros casos sospecho-
sos (Figura 1). Este instituto cuenta con el Centro
de Referencia Nacional de Influenza y otros Virus
Respiratorios, una organizacion acreditada por la
OMS para la realizacién de pruebas que permitan
diagnosticar posibles casos de SARS-CoV-2 (MSP,

Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2020).

Semanas después, el 29 de febrero de 2020, el
MSP report6 el primer caso de COVID-19 (Figura
1). Se trataba de una ciudadana ecuatoriana resi-
dente en Espafia que ingres¢ al pafis el 14 de febrero
por el aeropuerto José Joaquin de Olmedo. Poste-
riormente, de los 177 ciudadanos que estaban en el
cerco epidemiolégico respecto al primer caso, 1962
han dado positivo para SARS-CoV-2 (MSP, Minis-
terio de Salud Publica del Ecuador, 2020). Cabe re-
calcar que el diagnostico se di6 5 dias después del
ingreso al hospital y 13 dias después de su llega-
da al Ecuador (MSP, Ministerio de Salud Publica del
Ecuador, 2020).

Ene 26, 2020. Feb 01, 2020. Feb 29, 2020.
Posible caso de Paciente chino dio Ecuadorreporta el
coronavirus en un positivo para otra primer caso de
ciudadano chinode 49  infeccidn viral. COVID-19.
afins. Ecuadortodavia no
ha recibido los
resultados del CDC.
Ene 30, 2020. Feb 04, 2020.
INSPI cuenta con Resultados del CODC
reactivos parala confirman que el
deteccidn del coronavirus no ha
Virus. entrado a Ecuador.
| D
Ene 17, 2020. Ene 28, 2020.

MNuevos protocolos
de deteccidn
disponibles
mediante la OMS.

Cientificos alemanes
comparten protocolo
de deteccidn ala
OMS y ponen a
disposicion los
controles positivos.

Ene 07, 2020. Se
identifica el patégeno
responsable del COVID-
19 y se lo caracteriza
gendmicamente.

Figura 1. Principales eventos ocurridos en Ecuador y a nivel internacional sobre la deteccién del SARS-CoV-2 en los primeros
dias de la epidemia.
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4 Perspectivas para el Ecuador

La investigacién internacional realizada en torno a
este nuevo brote fue tan eficaz que en tan solo me-
ses se descubri6 el agente causal del COVID-19, su
biologia —destacando su genoma y la estructura de
la glicoproteina S— y su epidemiologia. La inves-
tigaciéon avanzé a tal punto que existen 80 ensayos
clinicos en ejecucién o pendientes sobre posibles
tratamientos para esta enfermedad. Ademads, varios
institutos y centros de investigacién, en colabora-
cién con la industria, se encuentran desarrollando
posibles vacunas. Esto se ha logrado en gran medi-
da por una estrecha colaboracién entre grupos de
investigacién universitarios, centros de investiga-
cién publicos y empresas biotecnolégicas.

En Ecuador es indispensable que la Academia,
por medio de sus instituciones acreditadas, e.g.
Academia de Ciencias del Ecuador (AEC) o gru-
pos de investigacién consolidados, colabore estre-
chamente con el Estado para generar investigacion
fundamental y aplicada en temas de importancia
nacional. De esta forma, Ecuador podria generar
una respuesta mas eficaz para la contencién de la
pandemia. Esto estd respaldado por las recomen-
daciones de la OMS con respecto a la formacién de
Centros de Operaciones de Emergencia (COE) para
la toma de decisiones sanitarias. Los COE, confor-
mados por varias entidades incluyendo la Acade-
mia, gestionan la respuesta a una gran variedad
de peligros, tales como desastres naturales, derra-
mes quimicos, brotes epidémicos, etc (Balajee y col.,
2017).

Contrariamente al resto de paises, Ecuador no
ha publicado ningtin reporte cientifico sobre los
casos positivos de SARS-CoV-2 que circulan en el
pais. Para generar una respuesta sanitaria eficaz,
es indispensable que el MSP publique los casos cli-
nicos de COVID-19 en revistas especializadas. Los
reportes de casos clinicos presentan la evidencia
mads baja dentro de la escala de la investigacion
cientifica y se consideran como la primera fuente
de informacién a nivel médico (Pineda-Leguizamo,
Miranda-Novales y Villasis-Keever, 2018). En base
a dichos reportes, los médicos de atencién prima-
ria podrédn evaluar de mejor manera futuros casos
sospechosos en Ecuador. Asimismo, la identifica-
cién genética de las cepas de SARS-CoV-2 presentes
en Ecuador ayudard a implementar de manera més
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eficaz los protocolos de contencién, debido a que
el virus evolucioné hacia dos tipos: L y S, denomi-
nadas en base a sus variantes genéticas. El tipo L
es més agresiva y se transmite més rdpido que la S
(Tang y col., 2020). En Ecuador se desconoce toda-
via qué cepa infect6 a los pacientes diagnosticados
con COVID-19. A nivel internacional, este tipo de
investigaciones se han realizado gracias a una estre-
cha colaboracion entre la Academia y el Estado.

Por otro lado, Ecuador alberga un sorprendente
numero de especies endémicas que habitan en una
gran variedad de ecosistemas. Con respecto a los
murciélagos, principal reservorio de los coronavi-
rus, el museo de Zoologia de la Pontificia Univer-
sidad Catolica del Ecuador ha registrado 176 espe-
cies de murciélagos en el pais (Brito y col., 2019).
Un estudio publicado en 2013, liderado por Chris-
tian Drosten, quien publicé el protocolo alemén de
deteccion de SARS-CoV-2 (Corman y col., 2020b),
encontré una gran diversidad de coronavirus en
murciélagos neotropicales muestreados en Costa
Rica, Panamd, Ecuador y Brasil. Sin embargo, de
1.868 muestras colectadas, solamente 62 (26 espe-
cies representadas) fueron obtenidas en Ecuador y
ninguna muestra result6 positiva para coronavirus
(Corman y col., 2013). Esto pone en evidencia la ne-
cesidad de estudiar la diversidad de coronavirus en
Ecuador para determinar las zonas geogréficas que
puedan tener un alto riesgo de brotes zoonéticos.
En efecto, la forma maés efectiva de prevenir estos
brotes es identificar dichas zonas y mantener las
barreras entre los reservorios naturales y la civiliza-
cion.

Para realizar este tipo de investigaciones, Ecua-
dor necesita una diversificacion de grupos de in-
vestigaciéon que desarrollen lineas de estudio es-
pecificas, tales como los coronavirus u otro tipo
de virus zoonéticos. Sin embargo, segin datos del
Banco Mundial https://www.bancomundial.org/,
Ecuador destina tan sélo 0,44 % del Producto In-
terno Bruto (PIB) en investigacién. Otros paises de
América Latina, tales como Argentina y Brasil des-
tinan 0,53% y 1,2%, respectivamente. La diferen-
cia es abismal con paises mds desarrollados: China,
2,11% y EE.UU.,, 2,7%. Con un financiamiento ade-
cuado y enfocado a las prioridades de investigacién
del pais, Ecuador no solamente podré afrontar cual-
quier brote zoonotico sino también ser participe de
la investigacién internacional.
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