INDICE

Editorial ...

Articulos Cientificos

NUMERO ESPECIAL: LA COMPRENSION DE LA VACA LECHERA PARA UNA PRODUCCION SOSTENIBLE

Protocolo J-Synch con y sin ECG en Vacas Brown Swiss y sus cruzas con Bos Indicus en
la Amazonia Ecuatoriana ......... ... e
Darwin Omar Yénez-Avalos, Ivana Barbona, Juan Carlos Lépez-Parra y Pablo Roberto Marini

Presencia de metales pesados en leche cruda bovina de Machachi, Ecuador .................
Francisco de la Cueva, Alexandra Naranjo, Byron Puga Torres y Eduardo Aragoén

Calidad de la leche cruda y sistema de pago por calidad en el Ecuador ......................
Rocio Contero, Narcisa Requelme, Charles Cachipuendo y Daniel Acurio

Patologias posparto y origen de vacas infértiles en ganado lechero en el altiplano mexicano
Miguel Lammoglia-Villagémez, Javier Huerta-Pefia y Pablo Marini

CIENCIA DE SUELOS

Alofan, una nanoparticula natural presente en andisoles del Ecuador, propiedades y aplica-
CHOIIES . .o
Jorge Silva-Yumi, Roberto Cazorla-Martinez, Carlos Medina-Serrano y Gabriela Chango Lescano

Volumen de humedecimiento por la aplicacion de hidrogel en suelos de diferentes texturas
Rubén Dario Rivera-Fernandez, Carlos Mora-Mueckay, Juan Ramén Moreira-Salto y Didimo Alexander
Mendoza-Intriago

AGRICULTURA Y CaMBIO CLIMATICO

Ecoeficiencia de los modelos de produccién agricola de maiz duro y su influencia al Cambio
Climatico en Shushufindi, Ecuador .............. . i e
Ingrid Estefania Pinzén Colmenares y Lenin Javier Ramirez Cando

HibprAULICA

Efecto del refinamiento de la descripciéon de la rugosidad en una aproximaciéon 2D para un
rio de montana: un caso de estudio ........... ... .. i
Juan Sebastidn Cedillo Galarza, Luis Manuel Timbe Castro, Esteban Patricio Samaniego Alvarado, y
Andrés Omar Alvarado Martinez

ACUACULTURA SOSTENIBLE

Evaluacion del riesgo ambiental por los insecticidas Fipronil e Imidacloprid en el camaré6n
de rio (Cryphiops CAEMENEATIUS) ... ...o.o.i it e e
Fiorella Alexandra Céceres-Del Carpio y José Iannacone

AGROTECNIA SUSTENTABLE

Diseno auténomo del sistema solar térmico para la deshidrataciéon indirecta de aguaymanto
(Physalis Peruviana L.), JUNIN ... e
Bécquer Camayo, Miguel Quispe, David Condezo, Juan Ratdl Massipe, Jose Galarza y Enrique Mucha

NOrmas Para AULOTES ... .....o.uut ittt et e e e e et e e

21

31

44

53

67

76

92

104

115

125



[A GRANJA:
REVISTA DE
CIENCIAS DE LA VIDA

Estimado lector:

Esta edicién especial de La Granja titulada “La
comprension de la vaca lechera para una produc-
cién sustentable”, busca de generar conciencia y re-
flexién sobre los limites en la produccién primaria
de leche, y para que ello ocurra primero debemos
entender, atender y respetar a quiénes nos proveen
de ese producto tan deseado de “la vaca lechera”.

En general el hombre resuelve sus problemas se-
gun sus necesidades y a corto plazo, sin valorar esa
mirada integradora que permitirfa una interpreta-
cién continua haciendo énfasis en la sustentabilidad
de los sistemas desde lo econémico-productivo, lo
ambiental y lo social.

En ese sentido el Dr. Darwin Yéanez-Avalos junto
con investigadores pertenecientes a la Universidad
de Coérdoba, y la Universidad de Rosario en Ar-
gentina y al Ministerio de Agricultura y Ganaderia
del Ecuador, muestran resultados de protocolos de
inseminacion artificial a tiempo fijo adaptados a la
realidad extrema de la Amazonia Ecuatoriana. Dan-
do indicios de alternativas de mejorar en la concep-
cién y eficiencia reproductiva.

En la misma linea, pero trabajando sobre otro
periodo de la vaca, en el posparto inmediato, el
Dr. Javier Huerta-Pefia, Dr. Miguel Lammoglia-
Villagémez y el Dr. Pablo Marini, exponen que el
origen de la infertilidad en vacas las lecheras es-
tabuladas en el altiplano mexicano estd asociada a
las patologias posparto, que en los dltimos afios se
ha incrementado. Recomendado maximizar el cui-
dado de las vacas en este periodo para reducir la
presencia de patologias y evitar el aumento de los
problemas en las vacas.

Los Dres. Francisco de la Cueva, Alexandra Na-
ranjo, Byron Puga Torres y Eduardo Aragén de la
Facultad de Medicina Veterinaria y Zoologia de la
Universidad Central de Ecuador, logran evidenciar
la necesidad de un control de la vehiculizacién de
los metales pesados, a través de la leche en siste-
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mas productivos cercanos a las ciudades. Logrando
determinar la presencia de estos, para lo cual pro-
ponen un monitoreo continuo en la leche para con-
sumo, y sobre todo para identificar las causas de la
contaminacion.

Para finalizar este segundo ntimero especial, si-
guiendo con la calidad del producto, la Dra. Rocio
Contero-Callay y su equipo del Laboratorio de Cali-
dad de Leche de la Universidad Politécnica Salesia-
na analizan si se cumplen los pardmetros estableci-
dos en el reglamento de pago por calidad de leche
cruda bovina vigente en Ecuador. Observando que
los mismos si se cumplen, remarcando la necesidad
de concentrar esfuerzos en la sanidad y las buenas
précticas de ordefie.

Asimismo, en la seccién de misceldneos de la
revista, se presentan seis articulos en temaéticas di-
versas, empezando por la ciencia de suelos, en la
Escuela Superior Politécnica del Chimborazo y el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Jorge Silva
y su equipo, nos presentan una resefia bibliografi-
ca del potencial ambiental, médico, farmacolégico e
industrial de las nanoparticulas de andisoles encon-
trados en Ecuador. Mientras que los investigadores
de la Univeresidad Técnica y la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabf, liderados por Rubén Dario
Ferndndez, nos muestran los efectos de la utiliza-
cién del hidrogel y el volumen de humedecimiento
en diferentes tipos de suelos.

En el tema de agricultura y Cambio Climatico,
Ingrid Betancourt y Lenin Ramirez, desde la Uni-
versidad Andina y Yachan Tech. Respectivamente,
evaldan la eficiencia de la produccién de maiz du-
ro bajo diferentes modelos, analizando su efecto so-
bre el clima y sus cambios. Mientras que Sebastidn
Cedillo y su grupo de investigadores de la Univer-
sidad de Cuenca realizan un modelo descriptivo de
la rugosidad en dos dimensiones aplicado al caso
de estudio de rios de Montafia.
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Finalmente, para continuar con el tema de la
sostenibilidad, Fiorella Céceres y José lannacone,
desde la Unviersidad Cientifica del Sur y la, Uni-
versidad Nacional Federico Villarreal del Pert, nos
muestran los efectos ambientales del uso de insecti-
cidas en el cultivo del camarén de rio. Mientras que
Bécquer Camayo y su equipo de la Universidad
Nacional del Centro de Perti y Alma Red Global
de Espafia, nos muestran estrategias mas ecolégica

Cordialmente,

Dr. Pablo Marini
Universidad de Rosario
Editor Invitado

Dr. Ignacio de los Rios Carmedano
Universidad Politécnica de Madrid
Editor en jefe

MsC. Sheila Serrano Vincenti
Universidad Politécnica Salesiana
Editora en jefe
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para secadores solares de Aguamayto.

Es evidente que las investigaciones en la regién,
representadas por este nimero 33 de La Revista de
Ciencias de la Vida, La Granja, apuntan a una forma
de consumo y produccién mds sustentable, que no
s6lo busca el respeto con el ambiente, sino también
su cuidado y entendimiento.
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Resumen

La incorporacién de protocolos con proestro prolongado en condiciones extremas ha permitido mejorar la concep-
cion. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar los resultados del protocolo con proestro prolongado
denominado J-Synch con y sin eCG, sobre la dindmica folicular y porcentaje de prefiez en vacas doble propésito en
la Amazonia Ecuatoriana. El trabajo se efectud en la provincia de Pastaza - Ecuador, desde octubre del 2018 a octu-
bre del 2019. Se utilizaron 448 vacas multiparas en produccién con cria al pie de las razas Brown Swiss y sus cruzas
(Bos indicus). Se trabaj6 con cuatro tratamientos, las vacas fueron inseminadas artificialmente a tiempo fijo en el dia
nueve T1: J-Synch + eCG +Celo IATF 60 horas (n=120); T2: J-Synch+eCG +Sin Celo+ GnRH IATF 72 horas (n=118);
T3: J-Synch+ Celo IATF 60 horas (n=103); T4: ]-Synch+ Sin Celo+ GnRH +IATF 72 Horas (n=107). La tasa de prefiez
fue del 55% (T1), el 49 % (T2), el 51 % (T3) y el 50 % (T4) sin mostrar diferencias significativas. El desarrollo folicular y
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Protocolo J-Synch con 'y sin eCG en vacas Brown Swiss y sus cruzas con Bos Indicus en la
amazonia ecuatoriana

el didmetro del cuerpo ltiteo mostraron diferencias significativas (p<0,05). Se concluye que los tratamientos J-Synch
mas eCG a las 60 horas y las 72 horas tuvieron diferente comportamiento en el desarrollo folicular y en el tamafio del
cuerpo liteo. El porcentaje de prefiez no difirié entre los tratamientos, aunque existié un 44,5 % maés probabilidad de
quedar prefiada una vaca con el T1 en comparacién con el T2. Ademads, que aumentaria un 22,5 % la prefiez aplicando
el T1 en comparacién con el T3, y se lograria un 18 % mayor de prefiez con el T3 si se compara con el T2.

Palabras clave: Dinamica follicular, prefiez, progesterona, inseminacion artificial a tiempo fijo.

Abstract

The incorporation of protocols with prolonged proestrus in extreme conditions has allowed to improve pregnancy.
The objective was to evaluate the results of the protocol with prolonged proestrus called J-Synch with and without
eCG, on follicular dynamics and pregnancy percentage in dual-purpose cows in the Ecuadorian Amazon. The pro-
ject was developed of the Province of Pastaza - Ecuador, from October 2018 to October 2019. The study used 448
multiparous dual purpose Brown Swiss cows with calves and their crosses (Bos indicus). Four treatments were used,
the cows were artificially inseminated at a fixed time on day nine T1: J-Synch+ eCG+ estrus FTAI 60 hours (n=120);
T2: J-Synch+ eCG+ without estrus+ GnRH FTAI 72 hours (n=118); T3: J-Synch+ estrus FTAI 60 hours (n=103); T4:
J-Synch+ without estrus + GnRH + FTAI 72 hours (n=107). The pregnancy rate was 55% (T1), 49 % (T2), 51% (T3)
and 50 % (T4) without showing significant differences. Follicular development and corpus luteum diameter showed
significant differences (p<0.05). It is concluded that the J-Synch treatments plus eCG at 60 hours and 72 hours had
different behavior in follicular development and in the size of the corpus luteum. The pregnancy percentage did not
differ between treatments. Although, there was a 44.5 % more probability of getting a cow pregnant with T1 compared
to T2. Furthermore, pregnancy would increase by 22.5% applying T1 compared to T3, and pregnancy with T3 would
be 18 % higher if compared to T2.

Keywords: Follicular dynamics, pregnancy, progesterone, fixed time artificial insemination.
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LA COMPRENSION DE LA VACA LECHERA
PARA UNA PRODUCCION SUSTENTABLE

Ydnez-Avalos, D.O., Barbona, 1., Lopez-Parra, J.C. y Marini, P.R.

1 Introduccion

Los sistemas de produccién con vacas Brown Swiss
y sus cruzas con Bos indicus son comunes en la re-
gion tropical hiimeda, con una produccién leche
promedio diaria por vaca de 3 a 9 litros, la dura-
cién de la lactacion de 120 a 180 dias y un intervalo
parto-parto de 18 a 24 meses (Rodriguez, Saavedra
y Gémez, 2015).

Estos pardmetros reproductivos son generados
por miltiples factores, entre ellos ambientales (tem-
peraturas elevadas y humedad), fisiolégicos y de
manejo zootécnico. En la regiéon Amazoénica los pro-
ductores tienen la necesidad de mejorar los resul-
tados reproductivos en las vacas para carne y leche
(Moyano y col., 2015).

El protocolo denominado J-Synch ha sufrido un
sin nimero de variaciones, sin alterar su forma ini-
cial como: una dosis intramuscular de Benzoato de
Estradiol y la colocacién de progesterona a través
de un dispositivo intravaginal para lograr sincro-
nizar el comienzo de una nueva onda folicular con
menor tiempo de insercién del dispositivo con pro-
gesterona de 6 dias y ya no de 7 u 8 dias, aplicando
una GnRH como iniciador de la ovulacién, a las 72
horas después se remueve el dispositivo junto con
la IATF, asegurando un proestro mas duradero (De
la Mata y B6, 2012).

Yanez y col. (2017), mostraron los resultados de
prefiez de dos protocolos de IATF, inseminando a
vacas doble propésito de la Amazonia Ecuatoriana,
alas 60 y 72 horas de que se removio el dispositivo
intravaginal impregnado con progesterona, donde
el protocolo J-Synch mas eCG 60 horas tuvo el me-
jor indice de prefiez comparado con el protocolo
J-Synch més eCG 72 horas. Cedefio y col. (2019)
compararon la dindmica folicular y luteal de un tra-
tamiento alternativo de prolongacién de proestro
J-Synch de 7 dias de progesterona en vaquillonas
Bos indicus de carne que recibieron inseminacién ar-
tificial a tiempo fijo, en la Provincia de Manabi-San
Vicente, concluyendo que la extensién de un dia
maés de progesterona en el tratamiento J-Synch de
7 dias no altera las caracteristicas del foliculo do-
minante ovulatorio y el momento de ovulacién con
relacién al protocolo J-Synch de 6 dias, aunque en
ambos protocolos de proestro prolongado, el inter-
valo a la ovulacion es mayor que en los animales

10

tratados con el protocolo convencional con Cipio-
nato de Estradiol como inductor de la ovulacién.
Castellanos, Renterfa y Marafia (2019) experimen-
taron en Etzatlan, Jalisco, México, con 211 vacas (90
vacas Brahman y 121 vacas F1 Brahman x Pardo
Suizo) sin cria al pie con mds de 180 dias pospar-
to, con un estado corporal de 3 a 4. El Dia 6, 105
vacas fueron asignadas al azar al Grupo J-Synch y
las vacas restantes (106), fueron asignadas al Gru-
po Tradicional, los dos grupos con eCG. No hubo
diferencias significativas (p>0.05) en el porcentaje
de prefiez entre los grupos. Ademads, no mostré di-
ferencias significativas (p>0.05) en el porcentaje de
prefiez de la raza o el toro utilizado.

Con base en los hallazgos de la aplicacién de
J-Synch, (B6 y col., 2018) propusieron que las vaqui-
llonas que manifiestan celo antes, podrian ser inse-
minadas antes sin afectar el porcentaje de prefiez,
pero seria necesario determinar el tiempo 6ptimo
para realizar la IATF en aquellas que no muestran
celo. Se realiz6 un trabajo en donde 1.283 vaquillas
cruzadas Angus y Hereford fueron tratadas con el
protocolo J-Synch y las vaquillonas se pintaron en
la base de la cola cuando se retiré el dispositivo
de progesterona. Las vaquillonas recibieron GnRH
/ IATF a las 60 o 72 h, independientemente de la
eliminacién de pintura. La prefiez fue mayor en
aquellos que mostraron estro antes de la IATF que
en aquellos que no lo hicieron, independientemente
del tiempo de inseminacién (53.6 %, 542/1012 vs.
45.0%, 122 /271, respectivamente, P<0.05).

La implicacién préactica de este resultado es que
cuando se sincronizan grandes rebafios, el disposi-
tivo podria retirarse en la tarde del dia 6 y la IATF
comienza a las 60 h (dia 9 a.m.) en todas las vaqui-
llonas con pintura alterada; y aquellas con la pintu-
ra intacta podrian separarse para recibir GnRH en
el momento de la inseminacién artificial a tiempo
fijo en la tarde del dia 9 (es decir, alrededor o des-
pués de 72 horas).

La incorporacién de protocolos con proestro
prolongado ha permitido aumentar los indices de
prefiez en vacas anéstricas, con dias abiertos eleva-
dos y con cria al pie en climas tropicales. Sin embar-
go, el protocolo J-Synch es necesario, aunque se si-
ga validando en condiciones de la Amazonia Ecua-
toriana. El objetivo fue evaluar los resultados del
protocolo con proestro prolongado denominado J-
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Protocolo J-Synch con 'y sin eCG en vacas Brown Swiss y sus cruzas con Bos Indicus en la

amazonia ecuatoriana

Synch con y sin eCG, en el comportamiento folicu-
lar y el porcentaje de prefiez, en vacas Brown Swiss
y sus cruzas con Bos indicus en la Amazonia Ecuato-
riana.

2 Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 en Pastaza, provincia de Ecua-
dor, iniciando en octubre de 2018 y finalizando en
octubre de 2019. En la Amazonia las precipitacio-
nes son de 4000-5000 mm/afo, elevada humedad
y calor con temperaturas que oscilan entre los 18 y
24 °C. Los productores poseen fincas de 50 ha pro-
medio en terrenos irregulares, utilizando como fo-
rrajes el Axonopusscoparius (Gramalote) (Gonzélez-
Marcillo y col., 1997).

Se conté con 448 vacas de las razas Brown Swiss
y sus cruzas Bos indicus, alimentadas mediante un
sistema de pastoreo al sogueo (Carrera Durazno,
Fierro y Ordortiez, 2015), rango de 90 a 132 dias de
posparto, multiparas, edad de entre 34 y 65 meses,
condicién corporal de 2,5 a 3 (escala del 1 al 5, Ben
y col. (2002)), un peso de entre 350 y 380 kg, y fue-
ron seleccionadas por la presencia de un foliculo > 8
mm de didmetro en sus ovarios por medio de ultra-
sonografia. Se utilizaron pajillas de semen de 0,50
ml de raza Brown Swiss previamente analizado en
las IATE.

2.1 Tratamientos

Se utilizé el protocolo de sincronizacién de celos
con proestro prolongado denominado J-Synch (De
la Mata y B6, 2012) el cual se modifica adicionando
eCG y realizando la IATF a las 60 y 72 horas de re-
tirado el dispositivo intravaginal. El total de vacas
se dividi6 aleatoriamente en dos grupos: Grupo 1
con adicién de eCG y Grupo 2 sin eCG. A su vez
estos dos grupos se subdividieron en dos grupos
mads, uno que se realiza IATF a las 60 horas y otro
la IATF a las 72 horas de haber retirado el dispositi-
vo intravaginal. Esquemédticamente representado se
lo representa asf:

T1:J-Synch + eCG + Celo - IA 60 horas (n=120)

T2: J-Synch + eCG + Sin Celo + GnRH - IATF
72 horas (n=118)

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:8-20.
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T3:J-Synch + Celo —IA 60 horas (n=103)

T4: J-Synch+ Sin Celo + GnRH - IATF 72 Horas
(n=107)

La distribucién de los tratamientos (T) fue com-
pletamente al azar, en cada uno se realizaron cuatro
repeticiones (T1: 30, 30, 30 y 30 (120), T2: 29, 29, 30
y 30(118), T3: 25,26, 26 y 26 (103) T4: 26, 27,27 y 27
(107) vacas con cada uno de los tratamientos).

Para el desarrollo de la investigacion, en el dia 0
a cada una las 306 vacas se realiz6 una primera eva-
luacién reproductiva mediante ultrasonografia para
analizar el estatus ovdrico y que todos los animales
cumplan con los pardmetros propuestos para poder
ser incluidas en la presente investigacién; adicional-
mente, se le colocé un dispositivo intravaginal con
progesterona (DIB 0.5 gr) mas la aplicacién de 2 mg
de BE por via IM; al dia 6 las vacas se dividen en
grupos segin los tratamientos asf:

2.1.1 Tratamiento 1

Referencias: En el dia 0 se realizé la primera eva-
luacién ecogréfica para analizar el estatus ovarico
y se aplicé BE (2 mg de Benzoato de Estradiol) por
via IM junto con un dispositivo intravaginal DIB
0,5g. El dia 6 se retir6 el dispositivo con la admi-
nistracién de PGF;q (500 ug de Cloprostenol) mas
la administracién de eCG (400UI de Gonadotropi-
na coriénica equina) y se dividié en dos grupos: T1
(120 vacas) y T2 (118 vacas), se realizé una medicién
con ultrasonografia del desarrollo folicular al inicio
del proestro, y se aplic6 un marcador de pintura en
la base de la cola para observar la presencia de celo
previo a la IATF (Inseminacién artificial a tiempo
fijo) (Figura 1).

Los animales que presentaron celo antes de las
60 horas fueron inseminados a las 60 horas (T1) y
los que no, IATF a las 72 horas mads la adicién de
GnRH (100 ug acetato de gonadorelina) (172). Al dia
9 o final del proestro se continué con la medicién
ultrasonografica para ver el comportamiento de los
foliculos. Seguido de esto, a partir de las 60 horas de
retirado el dispositivo intravaginal, mediante ultra-
sonografia cada 12 horas, se determiné el momen-
to de la ovulacién en los dos tratamientos. Al dia
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7 post inseminacién se midié por medio de ultra-
sonografia el tamafio de cuerpo liteo y la calidad
a través de una muestra sérica y se analizaron los
niveles de progesterona (ng/ml). El diagnéstico de

gestacion se realiz6 a los 35 a 40 dias posteriores a
las IATF mediante ultrasonografia (ecégrafo veteri-
nario Ibex — pro con sonda lineal 5 MH en modo V).

CadoLA
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Figura 1. T1: J-Synch + eCG + Celo — I.A. 60 horas. Sin Celo I.A.T.F. 72 Horas + GnRH.

2.1.2 Tratamiento 2

Referencias: En el dia 0 se realiz6 la primera evalua-
cién ecografica para analizar el estatus ovarico y se
aplicé BE (2 mg de Benzoato de Estradiol) por via
IM junto con un dispositivo intravaginal DIB 0,5g.
El dia 6 se retir6 el dispositivo con la administra-
cién de PGF,q (500 ug de Cloprostenol) y se dividié
en dos grupos: T3 (103 vacas) y T4 (107 vacas), se
realizé una medicién con ultrasonografia del desa-
rrollo folicular al inicio del proestro, y se aplicé un
marcador de pintura en la base de la cola para ob-
servar la presencia de celo previo a la IATF (Inse-
minacién artificial a tiempo fijo). Los animales que
presentaron celo antes de las 60 horas fueron inse-
minados a las 60 horas (T3) y los que no, IATF a las

72 horas mas la adicién de GnRH (100 ug acetato de
gonadorelina) (T4). Al dia 9 o final del proestro se
continué con la medicién ultrasonografia para ver
el comportamiento de los foliculos. Seguido de esto,
a partir de las 60 horas de retirado el dispositivo in-
travaginal, mediante ultrasonografia cada 12 horas,
se determiné el momento de la ovulacién en los dos
tratamientos. Al dia 7 post inseminacién se midi6
por medio de ultrasonografia el tamarfio de cuerpo
ltteo y la calidad a través de una muestra sérica y
se analizaron los niveles de progesterona (ng/ml).
El diagnéstico de gestacion se realizé a los 35 a 40
dias posteriores a las IATF mediante ultrasonogra-
fia (ecografo veterinario Ibex-Pro con sonda lineal 5
MH en modo V) (Figura 2).

o LA Sin Ce o IATF
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&
Figura 2. T2: J-Synch+ Celo — I.A. 60 horas. Sin Celo I.A.T.F. 72 Horas + GnRH
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Para la IATF se utiliz6 semen congela-
do/descongelado utilizando la técnica descrita por
Bernardi y col. (2011), de un solo toro y de fertilidad
probada, aunque igualmente antes de utilizarlo se
le realiz6 un anadlisis en el Laboratorio de Biotecno-
logia del Centro de Investigacién, Posgrado y Con-
servacion Amazoénica y fueron inseminadas por un
mismo técnico. Se observaron los celos a través de
dos comportamientos en la revisacion: despintadas
las bases de la cola y el moco vaginal (clara de hue-
vo). Esta observacion se realizé antes de iniciar la
ecograffa e IATF. Ademas, la deteccién del celo co-
menz6 24 horas después de retirado el dispositivo,
dos veces en el dia (mafiana y tarde) los dias 7, 8 y
9.

2.2 Dinamica folicular y luteal

El desarrollo folicular fue evaluado a través de ul-
trasonografia en el dia seis cuando se retir6 el dis-
positivo intravaginal de progesterona, también en
el momento de realizar la IATF (60 y 72 horas de
retirado el dispositivo intravaginal de progestero-
na), con el objetivo de realizar un seguimiento del
comportamiento ovdrico y al final del celo. Ademas,
al dia siete posterior a la inseminacién a través de
ecograffa se tomaron las medidas del tamario del
cuerpo ltateo, utilizando lo recomendado por Kas-
telic, Bergfelt y Ginther (1990), sobre dos medidas
(alto-ancho en mm) de cada estructura (cuerpo la-
teo o foliculo) para luego obtener el promedio entre
ambas.

Para determinar el momento de la ovulacién
(desaparicién del foliculo de mayor didmetro) se
continué evaluando mediante ultrasonografia el
desarrollo folicular, esto se realizé en un grupo me-
nor de vacas T1y T2 = 24; T3 y T4 = 18 debido a las
dificultades para acceder o permanecer en diferen-
tes horarios en los establecimientos utilizados. Para
ello se realiz6 una ecografia 12 horas posterior de
la IATF, luego a los animales que atin no habian re-
gistrado celo se realiz6 otra ultrasonografia a las 24
horas y a los animales que atin no habian ovulado
hasta esta instancia se determiné subjetivamente
que ovularon > 24 horas posteriores a la IATF lo
que se reconfirmé con la presencia del CL a los 7
dias pos IATF.

La gestacion se determiné a través de ultraso-
nografia entre los dfas 40 a 45 dias de realizada la
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IATF (Ibex Pro 2011 and Lyte , USA, transductor
L6.2 with a linear probe of 5.0 MHz)

2.3 Variables analizadas

* Deteccién de celos (presencia o ausencia).
¢ Desarrollo folicular (en mm).
* Momento de la ovulacién (en horas).

* Tamafio de cuerpo liateo post-ovulacion (en
mm).

* Prefiez: presencia o ausencia

 Tiempo: dia 6 y dia 8.

24

Para el ajuste se utilizé un modelo de Regresién Lo-
gistica Multiple para estudiar la prefiez (presencia
0 ausencia) en funcién de los diferentes protocolos,
dias, desarrollo folicular en mm, y tamafio del cuer-
po lateo post-ovulacion en mm. Este modelo permi-
te tener en cuenta la naturaleza binaria de la varia-
ble respuesta. La interpretacién del modelo se reali-
z6 mediante el andlisis de las Razones de Odds es-
timada, junto con sus intervalos de confianza. Para
los anélisis estadisticos se utiliz6 el programa JMP
version 5.0 para Windows.

Analisis estadistico

3 Resultados

3.1 Porcentaje de prefiez

De las 448 vacas inseminadas, se prefaron 230
(51.3%) vacas y quedaron vacias 218 (48.6 %) vacas.
El porcentaje de prefiez de los protocolos T1, T2, T3
y T4 no mostré diferencias significativas (P>0.7989)
(Tabla 1).

3.2 Expresion de celo

Existi6é un 51 % (230/448) de presencia de celo del
total de animales para ambos tratamientos (Tabla 2).
El porcentaje de animales con presencia de celo en
el tratamiento J-Synch con eCG (T1 y T2) fue 52.1%
(124/238) y en el tratamiento J-Synch sin eCG (T3 y
T4) fue 50 % (106/210), sin diferencias significativas
(P>0.05). El porcentaje de prefiez en el protocolo J-
Synch con eCG + L. A. 60 horas en las vacas que pre-
sentaron celo fue del 55% (66/120) T1 y J-Synch sin

13
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eCG + L.A. a las 60 horas (T3) fue del 54% (39/72),
los cuales no mostraron diferencia significativa, al
igual que las vacas sin presencia de celo + GnRH +
IATF 72 horas que fueron 49 % (58/118) T2 y 49 %
(67/138) T4, respectivamente (P>0.05).

3.3 Dinamica folicular en diferentes mo-
mentos

El tamafio folicular cuando se retiré del dispositi-
vo evidenci6 diferencias significativas (p<0.05) con

mayor didmetro para T2 (9.7 £ 0.1 mm). De la mis-
ma manera, el tamafo del foliculo al inicio de la
inseminacién artificial manifest6 diferencias signi-
ficativas (P<0.05) con un mayor didmetro para T4
(13.2 £ 0.1 mm) y cuando finaliz6 el estro, el ta-
mafio del foliculo mostré diferencias significativas
(P<0.05) con un mayor didmetro para 73 (13.9 0.2
mm).

Tabla 1. Porcentaje de prefiez en vacas Brown Swiss y sus cruzas sometidas a tratamientos J-Synch con y sin eCG, a las 60 y 72

horas de IATF.
. o . Animales -
Tratamientos N° animales - % preiiez
preiiados

T1 120 (66/120) 55

T2 118 (58/118) 49

T3 103 (53/103) 51

T4 107 (53/107) 50
Total 448 (230/448) 51.3

Tabla 2. Manifestacion del celo en vacas Brown Swiss y sus cruzas sometidas al tratamiento J-Synch con eCG y sin eCG.

Tratamientos N° animales Con celo Sin celo
J- Synch con eCG 238 124 (52.1%) 114 (47.8%)
J-Synch sin eCG 210 106 (50.5%) 104 (49.5%)
TOTAL 448 230 (51.3%) 218 (48.6%)

Tabla 3. Dindmica folicular (mm) en los cuatro protocolos utilizados en vacas Brown Swiss y sus cruzas. Promedios y errores
estandar

Tamaiio del foliculo en mm

Tratamiento/ Al retiro del retiro A la inseminacion Al finalizar
Momento del dispositivo artificial el estro

Tl 9.3+0.1ab 128 £ 0.1 a 13.0+0.2b

T2 9.7+0.1a 121 £0.1b 128 £0.2b

T3 9.3+0.1ab 122 +0.1b 139+02a

T4 9.1+£0.1b 13.2+0.1a 12.5 £ 0.8 ab

Nota: diferentes letras en cada columna indican diferencias significativas (P<0.05).

3.4 Momento de la ovulacion

La ovulacién, desde la remocién del dispositivo,

En la Figura 3 se observa la respuesta de la ovu-

fue mayor (F=18.2; P<0,001) para el tratamiento lacién y tasa de prefiez registrados en porcentaje, a
J-Synch con eCG (T1 y T2) (94.5 £ 0.9) horas, que las 84, 96 y 108 horas de realizada la IATF en vacas
para el grupo J-Synch sin eCG (88.0 &= 1.1) horas. Brown Swiss y sus cruzas con el tratamiento J-Synch
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sin eCG. Mientras que en la Figura 4 se observa la da la IATF en vacas Brown Swiss y sus cruzas bajo
respuesta de la ovulacion y tasa de prefiez registra- el tratamiento J-Synch con eCG.
dos en porcentaje, a las 84, 96 y 108 horas de realiza-

Tabla 4. Respuesta de la ovulacién posterior a las 24 horas de la IATF en vacas Brown Swiss y sus cruzas segtin los tratamientos
de J-Synch con y sin eCG.

Tratamientos N° animales Horas ‘(}e % de ovulacion
ovulacion
J- Synch con eCG 24 94.5+0.9 51.0
J-Synch sin eCG 18 88.0t 1.1 48.5
TOTAL 42 9125+ 1.0 50.0

Figura 3. Respuesta de ovulacidn y tasa de prefiez con tratamiento J-Synch con eCG.
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Figura 4. Respuesta de ovulacién y tasa de prefiez con tratamiento J-Synch sin eCG.
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3.5 Tamaiio del cuerpo liteo

El cuerpo lateo fue medido (su didmetro en mm)
al dia 7 post inseminacién, difiriendo significativa-
mente entre los tratamientos (P<0.05) (T1: 21.6 +
0.2b mm; T2: 22.0 £ 0.2b mm; T3: 22.1 £+ 0.2b mm
y T4: 25.0 £ 0.2a mm). En la Tabla 5 se puede obser-
var que las variables colaboran significativamente
al modelo, lo que significa que el porcentaje de pre-
fiez estd significativamente afectado por el protoco-
lo utilizado, el tamafio del foliculo dominante y el
tamarfio del cuerpo liteo.

Tabla 5. Interaccién de las variables frente a la tasa de prefiez.

2

X 2

Efecto DF de Wald Pr >y
Protocolo 3 372.609 <.0001
Dia 1 298.451 <.0001
TF mm 1 461.369  <.0001
TCL mm 1 739.256  <.0001

Todas las variables resultan estadisticamente
significativas en el modelo (P<0.001 en todos los
casos). Existe un 44.5% mas probabilidad de que-
dar prefiada una vaca con el T1 (con eCG 60 hs) en
comparacion con el T2 (con eCG 72 hs). Aumentarfa
un 22.5% mas la tasa de concepcion aplicando el T1
(con eCG 60 hs) en comparacién con el T3 (sin eCG
60hs). Seria un 18 % mayor la prefiez con el T3 (sin
eCG 60hs) si se compara con el T2 (con eCG 72hs).
En todos estos casos, los intervalos de confianza de
la RO estimadas incluyen el valor 1. Es decir, que
podrian ser casos en los que las chances de prefiez
en ambos grupos sean iguales, y la diferencia se
deba al azar (dado que una RO=1 significa que la
chance de quedar prefiada es la misma para las dos
categorfas que se estén comparando).

La probabilidad de quedar prefiada es cuatro
veces més en el T1 (con eCG 60hs) al compararlo
con el T4 (sin eCG 72 hs). Es casi tres veces maés la
probabilidad de prefiez con el T2 (con eCG 72hs) en
comparacion con el T4 (sin eCG 72hs). Es 3.5 veces
mas en el T3 (sin eCG 60hs) cuando se compara con
la misma chance en el T4 (sin eCG 72hs).

A los ocho dias es casi cuatro veces mayor pre-
flar una vaca que la misma chance a los seis dias.
Existe un 50% mayor de probabilidad de prefiar
cuando aumenta 1 mm el tamafio del foliculo y un
35.2% mayor cuando aumenta 1 mm el tamafio de
cuerpo liteo.

16

4 Discusion

Las vacas Brown Swiss y sus cruzas con Bos indicus
fueron las més adoptadas para la produccién en la
Amazonia ecuatoriana, aunque exista una gran ne-
cesidad de mejorar los indicadores reproductivos
(Moyano y col., 2015). Dentro de un conjunto de
problemas que poseen los rodeos, entre los mds im-
portantes es el retraso en el reinicio de la actividad
ovérica después del parto (Gudqueta, Zambrano
y Jiménez, 2014). Actualmente, hay disponible va-
rios protocolos para aplicar en la Inseminacién Ar-
tificial de Tiempo Fijo (IATF) para ser utilizados en
vacas para carne y leche (Colazo y col., 2009; B¢,
Baruselli y Mapletoft, 2018; Uslenghi y col., 2014),
pero que necesitan ser revalidados en las condicio-
nes de la Amazonia y en vacas Brown Swiss y sus
cruzas con Bos indicus.

Los resultados de prefiez obtenidos en este tra-
bajo con J-Synch con y sin eCG, sobre 448 vacas
Brown Swiss y sus cruzas inseminadas, 230 vacas se
prefiaron representando el 51.3 %, coincidiendo con
los resultados reportados por Baruselli y col. (2005)
y Lépez (2001) en el trépico, también coinciden con
encontrados por Lépez y col. (2014) y Quinteros
(2009) realizados en la Amazonia Ecuatoriana. Ade-
mads, concuerdan los porcentajes de prefiez con los
obtenidos por otros investigadores utilizando simi-
lares protocolos de proestros prolongados J-Synch
en la Amazonia, cuando se administré eCG y se in-
semino a las 60 horas de retirado el dispositivo con
el 61% (70/115) de prefiez en comparacién al inse-
minado a las 72 horas adicionando eCG, mostrando
un 47 % (52/111) de prefiez (Lopez, 2017; Yanez-
Avalos y col., 2018).

Los programas de inseminacién artificial a celo
detectado son afectados y poseen una baja eficiencia
en el trépico, debido a que el celo posee una corta
duracién durante el dia y una tendencia a expresar-
lo en la noche (Lépez, 2014). La expresion de celo se
mostré en un 51 % del total de animales, por debajo
del 90.4 % reportado por Lépez (2017) y De La Ma-
ta, Ré y B6 (2015). A su vez estos datos contrastan
con los reportados por Lépez (2017) quién mostré
que el 78.2 % de vacas Pardo Suizo mestizas presen-
taron celo al ser tratadas con el protocolo J-Synch en
la Amazonia con un régimen alimenticio en pasto-
reo libre. Una de las explicaciones del bajo porcen-
taje de expresion del celo en las vacas en este tra-
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bajo podria ser que las mismas estan atadas indivi-
dualmente en espacios reducidos, no pueden expre-
sar los sintomas previos del inicio del celo (grupo
sexualmente activo), como es el roce y juego entre

las vacas tratadas y no pueden montarse entre ellas,
por consiguiente, la deteccién del celo se reduce a
la observacion subjetiva por parte del encargado de
otros sintomas menos expresivos.

Tabla 6. Coeficientes estimados y método de maxima verosimilitud.

- s Error z
Parametro DF Estimacion estindar  de XWal d Pr > 2
Intercept 1 -133.388 11.689 1.302.273  <.0001
Protocolo 1 14.499 0.2523 330.160 <.0001
Protocolo 1 10.820 0.2369 208.638 <.0001
Protocolo 1 12.468 0.2417 266.001 <.0001
Dia 1 13.733 0.2514 298.451 <.0001
TF mm 1 0.4171 0.0614 461.369 <.0001
TCL mm 1 0.3165 0.0368 739.256 <.0001

Los resultados de los didmetros de los foliculos
dominantes ovulatorios encontrados en este trabajo
coinciden con los citados anteriormente por L6pez
(2017), en donde se mostré que el protocolo J-Synch
tuvo el menor valor al retiro de 8.9 & 0.1 mm, pero
se evidenci6é mayor tamafio al momento de la IATF
de 13.5 £ 0.1 mm, en comparacién con el tratamien-
to Cipionato de Estradiol que presenté un mayor
tamario al retiro de 9.7 + 0.1 mm y 12.4 & 0.1 mm
al momento de la IATF. El tratamiento Benzoato de
Estradiol tuvo un tamario de 9.5 = 0.1 mm al retiro
del dispositivo y 12.9 + 0.1 mm a la IATF, siendo
menores a lo alcanzando por el foliculo dominante
ovulatorio del tratamiento J-Synch.

Un experimento en Uruguay con vaquillonas
para carne y en otro ambiente, mostraron que el
grupo J-Synch tuvo un horario promedio de ovu-
lacién de 93.7 + 12.9 horas (De La Mata, Ré y B9,
2015). En este trabajo el horario promedio de ovu-
lacién para J-Synch con eCG a las 60 y 72 horas fue
de 94.5 + 0.9 horas y para J-Synch sin eCG a las
60 y 72 horas fue de 88.0 £ 1.1 horas. Esto coinci-
de con los resultados encontrados por De La Mata,
Ré y B6 (2015), quienes al utilizar un protocolo de
J-Synch obtuvieron un promedio de ovulacién de
93.7 & 12.9 horas, y a los reportados por Lopez
(2017) quien al usar Brown Swiss en el mismo am-
biente, obtuvo un intervalo de ovulacién 87.7 + 0.6
horas.

Los resultados del tamarfio de los foliculos do-
minantes ovulatorios encontrados en este trabajo
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mostraron que al retiro del dispositivo de progeste-
rona existi6 diferencias significativas (p<0.05) con
mayor tamafio para T2 (9.7 + 0.1 mm); de la misma
manera, el tamafo del foliculo al momento de la
inseminacion artificial expresé diferencias significa-
tivas (p<0.05) con mayor tamafio para T4 (13.2 £
0.1 mm) y al finalizar el estro el tamario del folicu-
lo manifesté diferencias significativas (p<0.05) con
un tamafio mayor para T3 (13.9 = 0.2 mm). Lopez
(2017) report6 utilizando vacas Brown Swiss mes-
tizas en la Amazonia y con un régimen alimenticio
en pastoreo libre para el tratamiento J-Synch un ta-
marfio al retiro de 8.9 + 0.1 mm y de 13.5 + 0.1 mm
al momento de la inseminacién artificial.

Yanez-Avalos y col. (2018), también utilizando
vacas Brown Swiss en la Amazonia encontré que el
tamarfio del foliculo fue para J-Synch con eCG 60 ho-
ras de 9.53 £ 0.1 mm al momento de retirar el dis-
positivo de progesterona y de 9.87 + 0.1 mm para
J-Synch con eCG 72 h; mientras que, en el momento
de la inseminacién para J-Synch con eCG 60 horas
fue de 12.3 + 0.1 mm y para J-Synch con eCG 72 h
fue de 11.9 £ 0.1 mm, sin diferencias significativas.
De La Mata, Ré y B6 (2015), encontré que la incor-
poracién de eCG al protocolo J-Synch provoca una
ventana mayor de tiempo para realizar la insemi-
nacién, y que, ademads, facilita la inseminacién en
grupos de animales mayores, en donde el grupo J-
Synch inseminadas a las 60 horas presenté porcen-
tajes de prefiez de 60.6 % (P<0.05) comparadas con
aquellas del mismo grupo que fueron inseminadas
alas 72 horas.
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Tabla 7. Andlisis de estimacion de verosimilitud maxima

Ratio de probabilidades Estimacion  Limites de confianza
Proto Con eCG 60 vs Con eCG 72 1.445 0.962 2.169
Proto Con eCG 60 vs Sin eCG 60 1.225 0.805 1.865
Proto Con eCG 60 vs Sin eCG 72 4.263 2.600 6.990
Proto Con eCG 72 vs Sin eCG 60 0.848 0.562 1.279
Proto Con eCG 72 vs Sin eCG 72 2.950 1.855 4.694

Proto Sin eCG 60 vs Sin eCG 72 3.479 2.166 5.588
dia6vs 8 3.949 2.412 6.463

TFmm 1.518 1.345 1.712

TCLmm 1.372 1.277 1.475

Nriez-Olivera y col. (2014) evaluaron el efecto
sobre la prolongacion del proestro y cémo éste inci-
dia en el desarrollo del foliculo ovulatorio cuando
se les aplicaba una dosis de eCG y GnRH a las 48
y 72 horas luego de retirar el dispositivo, mostran-
do que a las 48 horas de retirado el dispositivo el
didmetro fue de 8.8 + 0.4 mm y a la IATF de 12.3 £
0.5 mm; a las 72 horas de retirado el dispositivo el
didmetro fue de 8.2 + 0.3 mm y la IATF de 13.5 &+
0.3 mm sin diferencia significativa.

Van-Eerdenburg y col. (2002) comprobé que las
vacas que presentaban mayor tamafio de foliculo,
tenian una mayor probabilidad de ovular. En con-
cordancia con lo anteriormente citado, Yénez y col.
(2016) hallaron que vacas con un mayor tamarfio
folicular al momento de la inseminacién artificial
tuvieron catorce veces mds posibilidades de quedar
prefiadas (prefiadas: 13.4 + 1.1 mm; vacias: 10.4 +
1.3 mm).

En el trabajo se encontraron diferencias signifi-
cativas (p<0.05) en el tamario del cuerpo liteo al
dia 7 post inseminacién entre los tratamientos utili-
zados. De La Mata, Ré y B6 (2015) encontré que el
desarrollo luteal entre los dias 4 y 13 posterior a la
ovulacion tendi6 a ser mayor (P<0.074) en el grupo
J-Synch comparado con el protocolo convencional.
El tamafio del cuerpo ltteo estaria relacionado con
la mayor o menor concentracién sérica de progeste-
rona que afectarfa la fertilidad (Vasconcelos y col.,
2001; Busch y col., 2008; Mann, 2009).

Trabajos anteriormente citados indicaron que la
incorporacién del protocolo J-Synch en condiciones
ambientales extremas, permitié mejorar los indices
de prefiez en vacas con cria, anéstricas y con perio-
dos abiertos extensos, en bovinos doble propésito y
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para carne en climas tropicales. Sin embargo, es ne-
cesario seguir sumando un ntimero mayor de vacas
Brown Swiss y sus cruzas, que es la vaca utilizada
con mayor frecuencia en los sistemas produccién en
la Amazonia en los que se use el protocolo J-Synch,
para consolidar los resultados.

5 Conclusiones

Los tratamientos J-Synch mas eCG a las 60 horas y
las 72 horas tuvieron diferente comportamiento en
el desarrollo folicular y en el tamario del cuerpo lu-
teo. El porcentaje de prefiez no difirié entre los tra-
tamientos. Aunque, existi6é un 44.5 % mds probabili-
dad de quedar prefiada una vaca con el T1 en com-
paracién con el T2. Ademds, aumentaria un 22.5%
la prefiez aplicando el T1 en comparacién con el T3,
y seria un 18 % mayor la prefiez con el T3 si se com-
para con el T2.

Referencias

Baruselli, P. S. y col. (2005). «Introdugao da IATF
no manejo reproductivo de rebanhos bovinos de
corte no Brasil». En: 6° Simposio Internacional de
Reproduccion Animal. Instituto de Reproduccién
Animal Cérdoba. Cérdoba, ARG., pags. 151-176.

Ben, G.A. y col. (2002). Manual de procedimientos. Pro-
grama de inseminacion artificial a tiempo fijo. Ma-
nual. Sitio argentino de reproduccién animal.
Disponible en https:/ /bit.ly /39P17Qd.

Bernardi, S.F. y col. (2011). «Evaluacién de los cam-
bios ocasionados en espermatozoides bovinos
por variaciones en el manejo de las dosis duran-
te su manipulacién en inseminacién artificial».
En: InVet 13.2, 25-38. Online: https:/ / bit.ly /
2GLMYS8V.

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:8-20.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://bit.ly/39PI7Qd
https://bit.ly/2GLMY8V
https://bit.ly/2GLMY8V

Protocolo J-Synch con 'y sin eCG en vacas Brown Swiss y sus cruzas con Bos Indicus en la

amazonia ecuatoriana

Bo, G. A, P. S. Baruselli y R. ]. Mapletoft (2018).
«Synchronization techniques to increase the uti-
lization of artificial insemination in beef and
dairy cattle». En: Animal Reproduction (AR) 10.3,
137-142. Online:https:/ /bit.ly /3iWv6F2.

Bo, G.A. y col. (2018). «Programs for fixed-time
artificial insemination in South American beef
cattle.» En: Proceedings of the 10th International
Ruminant Reproduction Symposium (IRRS 2018);
Foz do Iquagu, PR, Brazil.

Busch, D. C. y col. (2008). «Effect of ovulatory fo-
llicle size and expression of estrus on progeste-
rone secretion in beef cows». En: Journal of ani-
mal science 86.3, 553-563. Online: https:/ /bit.ly/
3iW7Wii.

Carrera Durazno, R., N. Fierro y J. Ordofiez (2015).
Manual del pastoreo. Manual. Loja: Universidad
Técnica particular de Loja.

Castellanos, S., I. Renteria y D. Marafia (2019). «Im-
plementacién del protocolo de inseminacién ar-
tificial a tiempo fijo J-Synch en vacas brahman y
F1 sin cria». En: Simposio Internacional de Repro-
duccion Animal Pabellén Argentino. Cérdoba, Ar-
gentina., 279. Online: https:/ /bit.ly /3pTXigx.

Cedefio, A. y col. (2019). «Dindmica folicular y lu-
teal en vaquillonas bos indicus de carne sincro-
nizadas con el protocolo J-Synch de 7 dias». En:
Simposio Internacional de Reproduccién Animal Pa-
bellon Argentino. Cérdoba, Argentina., 280. Onli-
ne: https:/ /bit.ly /3pTXigx.

Colazo, M.G. y col. (2009). «Seleccién de los trata-
mientos hormonales disponibles en el mercado
para la sincronizacién de celos en vaquillonas
de carne». En: Restimenes en CD del VIII Simpo-
sio Internacional de Reproduccion Animal. Pabellén
Argentino, Ciudad Universitaria, Cérdoba.

De La Mata, J.J., M. Ré y G.A. B6 (2015). «Combi-
nation of estrus detection and fixed-time artifi-
cial insemination in beef heifers following shor-
tened estradiol-based protocol that provides for
a lengthened proestrus». En: Reproduction, ferti-
lity and development 27.1, 96-97. Online: https:/ /
bit.ly /3iWTgPZ.

De la Mata, J.J. y G.A. B6 (2012). «Sincronizacion de
celos y ovulacién utilizando protocolos de ben-
zoato de estradiol y GnRH en perfodos reduci-
dos de insercién de un dispositivo con progeste-
rona en vaquillonas para carne.» En: Taurus 55,
17-23. Online: https:/ /bit.ly /3nPEKgs.

Gonzalez-Marcillo, R. y col.,, eds. (1997). Manual
de pastos tropicales para la Amazonia ecuatoriana.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:8-20.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Programa de Ganaderia Bovina y Pastos. Ma-
nual no. 33. Napo-Ecuador.: INIAP. Disponible
en https:/ /bit.ly /36]bGB2.

Guéqueta, M., J. Zambrano y E. Jiménez (2014).
«Risk factors for ovarian postpartum resum-
ption in Holstein cows, under high tropical
conditions». En: Revista MVZ Cérdoba 19.1,
3970-3983. Online: https:/ /bit.ly/33VmsCu.

Kastelic, J.P., D.R. Bergfelt y O.]. Ginther (1990).
«Relationship between ultrasonic assessment
of the corpus luteum and plasma progestero-
ne concentration in heifers». En: Theriogenology
33.6, 1269-1278. Online: https:/ /bit.ly /3iYhBoo.

Lépez, J.C. (2014). «Evaluacién de dos sales de es-

tradiol sobre la tasa de 6 a la IATF en vacas do-

ble propésito en la Amazonia ecuatoriana». pp.

25. Tesis Especializacién. Zipaquird, Colombia:

Instituto de Reproducciéon Animal de Cérdoba,

Argentina.

(2017). «Comparacién de protocolos de IATF

convencionales con un protocolo con proestro

pro-longado en vacas doble propésito en la

Amazonia Ecuatoriana». pp 52. Online: https:

/ /bitly/2H2zYLI. Tesis de Maestria. Cérdoba —

Argentina: Universidad de Cérdoba.

Lopez, ].C. y col. (2014). «Relacién entre genotipos
y prefiez con un protocolo de inseminacién ar-
tificial en vacas en la Amazonia Ecuatoriana».
En: Revista Cientifica Bioldgico Agropecuaria Tux-
pan 2.4, 885-890. Online: https:/ /bit.ly /3jZt7Bj.

Loépez, M. V. (2001). «Evaluacién de fecundidad en
vacas Holstein Friesian inseminadas a diferen-
tes tiempos del umbral detectado por el sistema
heatime». pp 95. Tesis Grado. Sangolqui, Ecua-
dor: Universidad Superior Politcnica del Ejérci-
to.

Mann, G.E. (2009). «Corpus luteum size and plasma
progesterone concentration in cows». En: Ani-
mal reproduction science 115.1-4, 296-299. Online:
https:/ /bit.ly/3dnXqiC.

Moyano, ]J.C. y col. (2015). «Plasmaspiegel von
LH (luteinisierendes Hormon), Brunstsympto-
me und Qualitdt der Gelbkorper in verschiede-
nen Protokollen, zur Synchronisation der Brunst
in Brown-Swiss-Milchrindern». En: Ziichtungs-
kunde 4, pags. 265-271.

Nfiez-Olivera, R. y col. (2014). «Ovulatory respon-
se and luteal function after eCG administration
at the end of a progesterone and estradiol’based
treatment in postpartum anestrous beef cattle».

19


https://bit.ly/3iWv6F2
https://bit.ly/3iW7Wii
https://bit.ly/3iW7Wii
https://bit.ly/3pTXigx
https://bit.ly/3pTXigx
https://bit.ly/3iWTgPZ
https://bit.ly/3iWTgPZ
https://bit.ly/3nPEKgs
https://bit.ly/36JbGB2
https://bit.ly/33VmsCu
https://bit.ly/3iYhBoo
https://bit.ly/2H2zYLI
https://bit.ly/2H2zYLI
https://bit.ly/3jZt7Bj
https://bit.ly/3dnXqiC

Articulo cientifico/Scientific paper

LA COMPRENSION DE LA VACA LECHERA
PARA UNA PRODUCCION SUSTENTABLE

Ydnez-Avalos, D.O., Barbona, 1., Lopez-Parra, J.C. y Marini, P.R.

En: Animal reproduction science 146.3-4, 111-116.
Online: https:/ /bit.ly /34UONtY.

Quinteros, O.R. (2009). «La Inseminacién Artificial
a Tiempo Fijo (IATF), con el protocolo Crestar
(Norgestomet - Valerato de Estradiol)-Folligon
(eCG)- Fertagil (Gonadorelin), como una alter-
nativa reproductiva en la ganaderia del centro
de la Amazonia Ecuatoriana». En: VII Semina-
rio de Actualizacion Veterinaria de la Universidad
de Ciencias Comerciales de Managua. Nicaragua,
pag. 5.

Rodriguez, C., G. Saavedra y D. Gémez (2015).
«Efecto de la etapa de lactancia sobre la calidad
fisicoquimica de leche en vacas de raza Holstein
y Normando». En: Zoot Trop 33, 23-35. Online:
https:/ /bit.ly/3iYYJWo.

Uslenghi, G. y col. (2014). «Effect of estradiol cypio-
nate and amount of progesterone in the intrava-
ginal device on synchronization of estrus, ovula-
tion and on pregnancy rate in beef cows treated
with FTAI based protocols». En: Animal reproduc-
tion science 145.1-2, 1-7. Online: https:/ /bit.ly /
3dEAKEN.

Van-Eerdenburg, EJ. y col. (2002). «The relations-
hip between estrous behavioral score and time

20

of ovulation in dairy cattle». En: Journal of Dairy
Science 85.5, 1150-1156. Online: https:/ /bit.ly /
33Zeetp.

Vasconcelos, J. y col. (2001). «Reduction in size
of the ovulatory follicle reduces subsequent lu-
teal size and pregnancy rate». En: Theriogenology
56.2, 307-314. Online: https:/ /bit.ly/34YE2VF.

Yéanez-Avalos, D. y col. (2018). «Inseminacioén artifi-
cial a tiempo fijo en vacas con proestro prolon-
gado de 60 y 72 horas». En: Agronomia Mesoa-
mericana 29.2, 363-373. Online: https:/ /bit.ly /
31laN2pz.

Yéanez, D. y col. (2016). «Possible factors affecting
pregnancy rate of cows in the amazon ecuato-
rian». En: Proceedings VI Peruvian Congress Ani-
mal Reproduction. SPERMOVA, pag. 66.

Yanez, D. y col. (2017). «Evaluacién de un protoco-
lo de IATF con proestro prolongado més eCG,
sobre la tasa de prefiez en vacas doble propoé-
sito de la Amazonia Ecuatoriana». En: Simposio
Internacional de Reproduccién Animal Pabellon Ar-
gentino. Cérdoba, Argentina., 399. Online: https:
/ /bitly/3pTXigx.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:8-20.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://bit.ly/34U0NtY
https://bit.ly/3iYYJWo
https://bit.ly/3dEAkEN
https://bit.ly/3dEAkEN
https://bit.ly/33Zeetp
https://bit.ly/33Zeetp
https://bit.ly/34YE2VF
https://bit.ly/31aN2pz
https://bit.ly/31aN2pz
https://bit.ly/3pTXigx
https://bit.ly/3pTXigx

TA GRANJA:

REVISTA DE Articulo cientifico / Scientific paper e
P
CIENCIAS DE LA VIDA LA COMPRENSION DE LA VACA LECHERA 24
5 OBYA IR
PARA UNA PRODUCCION SUSTENTABLE VALA | Eumeaca

PISSN:1390-3799; eISSN:1390-8596
http://doi.org/10.17163/1gr.n33.2021.02 @

PRESENCIA DE METALES PESADOS EN LECHE CRUDA BOVINA DE
MACHACHI, ECUADOR

PRESENCE OF HEAVY METALS IN RAW BOVINE MILK FROM MACHACHI,
ECUADOR

1 2

Francisco de la Cueva'! ©, Alexandra Naranjo!->®, Byron Puga Torres*'® y

Eduardo Aragén!

! Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Central del Ecuador, Jerénimo Leyton s/n y Gatto Sobral, Av. Uni-
versitaria, Quito, 170129, Ecuador.
2 Trouw Nutrition Latam.

*Autor para correspondencia: bpuga@uce.edu.ec

Manuscrito recibido el 09 de mayo de 2020. Aceptado, tras revision, el 15 de septiembre de 2020. Publicado el 1 de marzo de 2021.

Resumen

La evaluaciéon de metales pesados en la leche puede considerarse como indicador de contaminacién ambiental de un
lugar, por lo que el objetivo de la investigacién fue determinar la presencia de plomo, mercurio y arsénico en leche
cruda de Machachi, Provincia de Pichincha-Ecuador. Se recolectaron 58 muestras provenientes de 29 fincas lecheras
con sistema de pastoreo extensivo y ubicadas hasta méximo un kilémetro a la redonda del Municipio de Machachi,
donde existe actividad industrial y esta cerca de la Panamericana Sur. Las muestras fueron analizadas mediante la
técnica de espectrofotometria de absorcion atémica por generador de hidruros (mercurio y arsénico) y con horno de
grafito (plomo). Todas las muestras analizadas mostraron niveles de plomo, con una media de 0,208 mg kg~! (rango
entre 0,0016 a 0,719 mg kg™1), de las cuales el 98,28 % (57/58) contienen niveles superiores a los maximos permitidos
por la NTE INEN 9 de 0,02 mg kgfl. También se detecté mercurio y arsénico en cuatro y dos muestras de leche, res-
pectivamente, encontrandose en el primer caso en una media de 0,00009 mg kg~! (rango entre 0,00 a 0,002 mg kg~ !)
y en el segundo caso un promedio de 0,00003 mg kg~' (0,00 a 0,001 mg kg~ !), y aunque los niveles son muy bajos,
los mismos son bastante preocupantes ya que son capaces de acumularse y ser potencialmente cancerigenos. Con
los resultados obtenidos, se concluye que se ha detectado contaminacién por plomo en el drea estudiada, pero sobre
todo por dos sustancias altamente téxicas (arsénico y mercurio), para lo cual es necesario un monitoreo continuo en
la leche, y sobre todo para buscar posibles fuentes de contaminacién.

Palabras clave: Plomo, Arsénico, Mercurio, leche cruda, Machachi.
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Abstract

The presence of heavy metals in milk is an indicator of local environmental contamination. The objective of this in-
vestigation was to test raw milk from Machachi, Pichincha Province, Ecuador for the presence of lead, mercury, and
arsenic. Fifty eight samples were collected from twenty nine dairy farms with extensive grazing systems located up
to one kilometer from the Municipality of Machachi. Machachi is a site of industrial activity and is located near the
Panamericana Sur highway. The samples were analyzed using atomic absorption spectrophotometry with a hydride
generator (mercury and arsenic) and a graphite furnace (lead). All analyzed samples indicated the presence of lead,
with an average abundance of 0.208 mg kg~! (range between 0.0016 to 0.719 mg kg~!). Of these samples, 98.28%
(57/58) contained lead at levels higher than the maximum allowed by the NTE INEN 9, 0.02 mg kg~ L. Mercury was
detected in four samples with a mean abundance of 0.00009 mg kg~! (range between 0.00 to 0.002 mg kg~!); and
arsenic was detected in two samples with a mean abundance of 0.00003 mg kg~! (0.00 to 0.001 mg kg~'). Although
these levels are very low, they remain worrisome because these carcinogenic elements are capable of accumulating.
Based on these results, it can be concluded that lead contamination has occurred in the studied area. Furthermore, the
detection of arsenic and mercury, two highly toxic substances, warrants continuous monitoring of the regional milk
supply and a search for possible sources of contamination.

Keywords: Lead, Arsenic, Mercury, raw milk, Machachi.
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Presencia de metales pesados en leche cruda bovina de Machachi, Ecuador

1 Introduccion

En 2018, la produccién de leche ecuatoriana alcan-
z6 5 millones de litros por dia, con méas del 70% de
la produccién en la regién interandina. Pichincha
es la mayor provincia productora de leche, repre-
sentando aproximadamente el 16 % del suministro
total de leche en el Ecuador (INEC, 2019). El cantén
Mejia ha sido conocido histéricamente como el ma-
yor productor lechero de la provincia de Pichincha
y en todo el Ecuador, debido en gran parte a sus
condiciones climéticas y de suelo, que son muy fa-
vorables para el desarrollo ganadero (CIL, 2015). La
Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 9 (INEN,
2012) y el Codex Alimentarius (Codex Alimenta-
rius, 1995) establecen normas ambientales para la
leche cruda y determinan el nivel maximo permi-
tido de plomo (Pb) en 0,02 mg/kg. La norma NTE
INEN 9 no indica los niveles maximos permitidos
de mercurio (Hg) o arsénico (AS); sin embargo, la
NTE INEN 1108, que se ocupa del agua potable,
establece un limite maximo de 0,006 mg/L para Hg
y 0,01 mg/L para As (INEN, 2011).

La presencia de metales pesados en los alimen-
tos representa un gran problema para la salud pt-
blica, ya que estos elementos causan dafios en la
salud de los humanos, animales y en los cultivos
agricolas (Anastasio y col., 2006). En los seres hu-
manos, los metales pesados interrumpen las fun-
ciones del sistema nervioso, el higado y el rifién, al
tiempo que promueven la mutagénesis y la carcino-
génesis. En los animales, los metales pesados pue-
den causar pérdida del apetito, anemia, trastornos
reproductivos, cdncer y teratogénesis. Todos estos
efectos disminuyen el rendimiento de la produccién
a largo plazo (Gonzilez-Montafia, 2009). La princi-
pal fuente de metales pesados es la contaminacién
ambiental resultante de la presencia de diversas ac-
tividades industriales (Zhou y col., 2019). Estas ac-
tividades contaminan el suelo (Ashraf y col., 2019),
el agua y el aire; y eventualmente llegan a personas
y animales a través de la cadena alimentaria. Por lo
tanto, esta contaminacién perjudica enormemente
la salud de los consumidores (Karasakal, 2020). Ac-
tualmente, esta contaminacién se mide mediante el
uso de biomonitoreo, dentro del cual la vigilancia
de los productos animales desempefia un papel im-
portante (Scaramozzino y col., 2019). En el caso de
la produccién de productos lacteos, los metales pe-
sados pueden contaminar el agua y los alimentos de
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las vacas lecheras, trasladdndose eventualmente a
la leche (Zhou y col., 2019). Esto constituye un serio
problema de salud publica, especialmente para las
poblaciones vulnerables como los nifios (Chirinos-
Peinado y Castro-Bedrifiana, 2020), porque incluso
los bajos niveles de metales pesados incorporados
en una dieta pueden conducir a enfermedades cré-
nicas (Miclean y col., 2019). Asi, el monitoreo de la
presencia de metales pesados en la leche cruda pro-
ducida localmente resulta un excelente indicador
de contaminacién ambiental en la region (Miclean
y col., 2019).

El plomo (Pb) se produce con frecuencia por la
descomposicién radioactiva del uranio y el actinio,
y se puede encontrar en el suelo (Silva y col., 2010).
Sin embargo, el plomo también puede introducirse
en el medio ambiente a través de otras vias, como
el uso de equipos que contienen plomo, fertilizan-
tes quimicos y pesticidas, o agua contaminada con
plomo (Litter, Farfas y Armienta, 2009). El plomo
es uno de los intoxicantes mds frecuentes en el ga-
nado, especialmente en los terneros, ya que estos
animales carecen de una microflora ruminal funcio-
nal (Perrin, Schiefer y Blakley, 1990). En el caso del
arsénico, éste puede distribuirse en el agua, el aire
y el suelo. El arsénico es muy téxico en su forma
inorgdnica, y puede causar cambios en la piel e in-
cluso cancer (WHO, 2018). La presencia de mercurio
también implica un problema debido a su capaci-
dad para contaminar y dafiar la cadena tréfica. La
exposicién crénica a este metal puede resultar en
toxicidad asintomadtica (Rodriguez, Lépez-Huertas
y Boza Puerta, 2010). El mercurio es el tinico metal
volétil, por lo que se absorbe facilmente a través
de la piel y los pulmones. Su presencia en el me-
dio ambiente se debe principalmente a la actividad
humana y es comtnmente introducido por los sis-
temas de calefaccién, la minerfa y otros procesos
industriales (WHO, 2019).

La contaminacién del aire se compone de parti-
culas finas que pueden combinar y transportar sus-
tancias toxicas tales como los metales pesados. Esto
permite el transporte de estos metales a través del
aire y los deposita en agua de riego, suelos agrico-
las y pastos (Dergham y col., 2012; Alloway, 2013;
Yilmaz, Akinci y Akinci, 2009). En el contexto de las
vacas lecheras, si el forraje contiene materiales pe-
sados, esos metales toxicos se introducen en el ani-
mal y finalmente se pasan a su leche (Miclean y col.,
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2019), razén por la cual es necesario estudiar este
proceso (Oliveira y col., 2017) para estimar los efec-
tos toxicolégicos (Samiee, Javad y Leili, 2019) y pro-
teger la salud ptblica (Miclean y col., 2019). Has-
ta el momento, pocos estudios han investigado la
presencia de metales pesados en la leche cruda de
Ecuador, a pesar de la méxima importancia de este
proceso de monitoreo para prevenir la contamina-
cién de los alimentos (Kim y col., 2016) y la transfe-
rencia de metales pesados a los consumidores (Has-
hemi, 2018). El objetivo de este estudio fue cuantifi-
car los niveles de plomo, arsénico y mercurio en la
leche cruda producida en la mayor cuenca lechera
del Ecuador.

2 Materiales y métodos

2.1 Ubicacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la parroquia de Machachi,
Cantén Mejfa, Provincia de Pichincha, Ecuador. Se
recolectaron 58 muestras de leche cruda al azar de
29 unidades de produccién lechera (UPA), con ex-
tensos sistemas de pastoreo ubicados a un kiléme-
tro de la ciudad de Machachi, que es un centro de
actividad industrial especializado en la produccién
de acero, y ubicado cerca de la carretera Panameri-
cana Sur. Las UPA estan situadas cerca de -0,510110,
78,567123, a una altitud de aproximadamente 2900
metros sobre el nivel del mar (GeoDatos, 2019). La
region experimenta temperaturas de 12 a 20°C, y ge-
neralmente se caracteriza por tener un clima frio-
templado. La ubicacién geografica se obtuvo utili-
zando georreferenciaciéon basada en el sistema de
posicionamiento global (GPS), como se muestra en
la Figura 1.

2.2 Muestreo

Se tomaron aproximadamente 250 ml de leche cru-
da directamente de los tanques de refrigeracion, cu-
bos o contenedores de recoleccién en cada UPA. Es-
ta operacién de muestreo se repitié de nuevo en el
plazo de ocho dias y se llev6 a cabo de conformidad
con NTE INEN-ISO 707: “Leche y productos lacteos.
Instrucciones para el muestreo” (INEN, 2014b). Las
muestras se transportaron en envases que contenian
refrigerantes congelados en gel entre 2 y 5 oC. A su
llegada al Laboratorio del Departamento de Petré-
leo, Energia y contaminacion (DPEC) de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad Central
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del Ecuador, las muestras se almacenaron a -20°C
hasta el momento del anélisis.

2.3 Procedimiento analitico

Para la determinaciéon de los niveles de Hg y AS,
se utilizé una técnica de espectrofotometria de ab-
sorcién atémica con generador de hidruros (Rocha,
2011). La determinacién de los niveles de Pb se
realizé utilizando el mismo método de espectrofo-
tometrfa de absorcién atémica, pero con un horno
de grafito. Las operaciones técnicas se realizaron de
acuerdo con la especificacién Técnica Ecuatoriana
INEN-ISO/TS 6733 (INEN, 2014a).

Se utiliz6 un espectrofotémetro UNICAM So-
lar modelo 9626, y lamparas de cdtodo para cada
elemento analizado, con una vaporizacién realiza-
da con una llama de aire-acetileno. De igual forma,
se utiliz6 agua desionizada para todos los procesos
analiticos. Las curvas de calibracién se crearon uti-
lizando estandares certificados, y las soluciones en
blanco se prepararon y trataron de la misma forma
que las muestras. El limite de deteccién (LD) y el li-
mite de cuantificacion (LC) para Pb fue de 0,1 mg/L
y 0,8 mg/L, respectivamente. Para As, el LD fue de
0,39 ug/Ly el LC fue de 1,19 ug/L. El LD para el
mercurio fue de 0,14 ug/L y el LC fue de 042 ug/L.
Todas las muestras se analizaron por triplicado. Las
curvas de calibracién respectivas se prepararon uti-
lizando las siguientes concentraciones: Pb = 0,0; 0,5;
1,5;3,0y5,0mg/L; Hg =1,0; 2,5;5,0; 10,0; 25,0 y 50,0
ug/L; As=0;1;2;5,y 10 ug/L.

2.4 Analisis estadistico

Los resultados se expresan como la media, la con-
centracién minima y maxima observada de Pb, As
o Hg. Se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilk para
verificar la normalidad de los datos. Los resultados
de estas pruebas indicaron que los datos no se dis-
tribuian normalmente (p < 0,05). Por esta razoén, se
utilizaron pruebas estadisticas no paramétricas (Ce-
lis De La Rosa y Labrada, 2014). Se utiliz6 una prue-
ba de Kruskal-Wallis para comparar los niveles de
metales pesados en la leche cruda entre los provee-
dores. De igual forma, se llevé a cabo una prueba
de Wilconox para comparar los datos de la primera
y la segunda muestra tomadas de un proveedor de-
terminado. El software estadistico de c6digo abierto
RStudio version 1.2.5019 [RStudio Inc. Boston, MA,
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EE.UU.] se utiliz6 para realizar todas las pruebas es-
tadisticas. Para todos los analisis se determiné un
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Figura 1. Unidades de produccidn lechera (UPA) muestreadas en la parroquia de Machachi.

3 Resultados

Las minimas, medias y maximas observadas mos-
traron un gran nimero de Pb, Hg y As en la leche
cruda muestreada de Macachi, como se presenta en
la Tabla 1 y la Figura 2. En el caso de Pb, el 100%
(58/58) de las muestras de leche cruda tenian nive-
les de plomo por encima del limite de deteccién de
este metal pesado. El 98,28 % (57/58) contenia plo-
mo a niveles superiores a 0,02 mg/kg, que es el limi-
te maximo establecido por NTE INEN 9 y el Codex
Alimentarius. El valor medio del plomo observado
en la leche cruda de la muestra fue de 0,208 mg/kg,
con un valor minimo de 0,0016 mg/kg (encontrado
en la primera muestra) y un valor méximo de 0,719
mg/kg (en la segunda muestra). No se observaron
diferencias significativas (p > 0,05) al comparar la
leche cruda de los 29 proveedores incluidos en la
muestra, pero si se evidenciaron diferencias signifi—
cativas (p < 0,05) entre la leche cruda de la primera
muestra y la leche cruda de la segunda (Tabla 1).

En cuanto a Hg, el 6,9% (4/58) de las muestras
de leche cruda contenian niveles detectables. El ni-
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vel medio de mercurio fue de 0,00009 mg/kg, con
un valor minimo de 0,00 mg/kg, y un valor maxi-
mo de 0,002 mg/kg (encontrado en el primer mues-
treo). No se detectaron diferencias significativas en
relacién a la presencia de mercurio entre proveedo-
res o entre muestreos (Tabla 1). El1 3,44% (2/58) de
las muestras de leche cruda analizadas contenfan
niveles detectables de As, con un valor medio de
0,00003 mg/kg, un valor minimo de 0,00 mg/kg y
un valor méximo de 0,001 mg/kg. No se detectaron
diferencias significativas en la presencia de mercu-
rio entre proveedores o entre muestreos (Tabla 1).

4 Discusion

Todas las muestras de leche cruda indican la pre-
sencia de Pb, y el 98,28 % de ellas tenian niveles de
plomo superiores a 0,02 mg/kg, que es el maximo
permitido por NTE INEN 9 y el Codex Alimenta-
rius. Sin embargo, resulta preocupante la presencia
de As y Hg en la leche. Aunque la gran mayoria de
las muestras no contenian ninguno de estos metales
pesados, el hecho de que se detectaran es alarman-
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te ya que incluso cantidades minimas resultan téxi-
cas para la salud del ser humano. El mercurio, que
puede ocurrir naturalmente (Bernhoft, 2012), ha si-
do liberado al medio ambiente durante siglos como
resultado de actividades antropogénicas. Se ha de-
mostrado que el mercurio tiene efectos nocivos en

diversos tejidos y 6rganos del cuerpo humano (Ro-
cha y col,, 2012), y también posee potencial geno-
téxico. Como resultado de esto, el mercurio podria
estar involucrado en la carcinogénesis, (Yang y col.,
2020).

Tabla 1. Minimas, medias y maximas de Pb, Hg y As en la leche cruda muestreada.

Valor Plomo (mg/kg) Mercurio (mg/kg) Arsénico (mg/kg)
Primer Segundo Total Primer Segundo Total Primer Segundo Total
muestreo  muestreo muestreo  muestreo muestreo  muestreo
Minimo 0,16 0,037 0,016 0 0 0 0 0 0
Promedio 0,07631 0,339 0,20764 | 10,0001 3E-05 9E-05 0 0,0001 3E-05
Méximo 0,146 0,719 0,719 0,002 0,001 0,002 0 0,001 0,001
Valor-P  1,302¢-06*  0,979*%  0,3045* | 0,052**  0,1609*  0,492%* 0,1609* 0,492

*Prueba de Kruskal Wallis entre los 29 proveedores.

**Prueba de Wilconox entre las muestras

Figura 2. Diagrama de caja de Pb, Hg, y As en la leche cruda analizada.
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En los seres humanos, la exposiciéon al arséni-
co aumenta el riesgo de cdncer de pulmoén, piel y
vejiga, especialmente cuando dicha exposiciéon es
crénica (Khairul y col., 2017). El arsénico también
estd relacionado con muchas otras afecciones pa-
tolégicas conocidas como arsenicosis (Bjorklund
y col., 2018). La presencia de metales pesados en la
leche cruda podria deberse a que las unidades de
produccioén lecheras se encuentran en un area con
gran actividad industrial, cerca de una carretera im-
portante (Gonzédlez-Montafia y col., 2019). Se sabe
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que los niveles de metales pesados son més altos en
esas zonas (Zhou y col., 2019), y de hecho se ha re-
portado una acumulacién de metales pesados en al-
falfa en regiones industrialmente activas (Rezaeian,
Kiaei y Zadeh, 2020). La contaminacién puede in-
troducirse a través de varias vias, incluyendo agua
potable, pastos y/o el suelo. La determinacién de
la fuente de contaminacién por metales pesados es
fundamental para su control; de igual forma, otros
estudios han reportado contaminacién tanto en el
forraje (Pb) como en el agua potable (As y Hg) con-
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sumida por las vacas lecheras (Zhou y col., 2017;
Zhou y col., 2019).

En Ecuador, pocos estudios han investigado la
presencia de metales pesados en la leche. En un
estudio que utilizé 20 muestras de leche cruda
del cant6n de Arenillas, provincia El Oro (Ayala
y Romero, 2013), se detectaron Hg y As (media de
0,01035 mg/kg) en el 100% de las muestras. Si bien
esto no coincide con los resultados presentados, tal
vez se pueda explicar debido al hecho de que Are-
nillas es un sector minero a diferencia de Machachi.
Con respecto a la contaminacién por Pb, los datos
en El Oro mostraron una media de 0,011 mg/kg
(rango de 0,006 a 0,018 mg/kg). Este nivel de conta-
minacién por plomo es menor que el reportado en
esta investigacién. Esto podria deberse a la presen-
cia de plomo en el agua del rio que abastece los ca-
nales de riego utilizados por los rebafios. Ademads,
un estudio en la ciudad de Guayaquil encontré al-
tos niveles de contaminacién por Pb en la leche en
polvo (5.450 + 2.474 mg/kg), pero no se detecté Pb
en las leches pasteurizadas y ultrapasteurizadas del
mismo estudio (Pernia y col., 2015).

La variabilidad de estos datos es comtin en todo
el mundo. Un metaandlisis de 72 investigaciones de
37 paises demostrd que los niveles de metales pesa-
dos varian mucho. Algunas de las concentraciones
mas altas de Pb se observaron en Brasil, Croacia,
Egipto, México, Nigeria, Palestina, Serbia y Turquia.
Asimismo, se observaron niveles mds altos de As y
Pb en la leche producida con métodos tradicionales
(como el empleado en Machachi) en comparacién
con la leche producida con sistemas organicos. En
el caso del Hg, todos los niveles se observaron por
debajo del umbral minimo de riesgo, independien-
temente del sistema de produccién (Zwierzchowski
y Ametaj, 2018). Si se comparan los resultados de
este estudio con otras investigaciones llevadas a ca-
bo en América Latina, la variabilidad sigue siendo
significativa, incluso dentro del mismo pais. En el
caso de Brasil, la contaminacién por Pb excedi6 los
limites establecidos tanto en la leche cruda como en
los derivados de la leche (Silva y col., 2010; Oliveira
y col., 2017; Vasconcelos y col., 2019; Gomes y col.,
2013). En Puebla, México, el andlisis de muestras de
leche cruda revel6 la presencia de Pb a una abun-
dancia media de 0,03 mg/kg, y a una abundancia
media de 0,12 mg/kg. En ambos casos, la conta-
minacién por metales pesados superé el maximo
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permitido por el Codex Alimentarius, pero estuvo
por debajo del limite establecido por la ley mexica-
na. Las muestras de productos lacteos analizados
en el mismo estudio también contenian Pb y As.
Por lo tanto, tanto la leche cruda como los produc-
tos lacteos de este estudio pueden representar un
riesgo para la salud de los consumidores (Castro-
Gonziélez y col., 2018a).

En otro estudio realizado con 160 muestras de
leche cruda de Puebla y Tlaxcala, México, los ni-
veles de Pb oscilaron entre 0,039 £+ 0,02 y 0,059 +
0,05 mg/kg, mientras que los niveles de As osci-
laron entre 0,029 y 0,039 mg/kg. En esta region, el
suelo recibe aguas residuales industriales, y los fo-
rrajes estdn compuestos principalmente de alfalfa.
Estos niveles de Pb exceden los limites europeos y
de la FAO, pero tanto la abundancia de Pb como la
de As cumplen con las regulaciones mexicanas (Pb
0,1 mg/kg y 0,2 mg/kg para As). Es posible que
se observen estas cantidades debido a que la alfal-
fa puede facilitar la bioacumulacién de los metales
pesados, permitiendo en ultima instancia su trans-
ferencia a la leche (Castro-Gonzélez y col., 2018b).
En un reciente estudio peruano se determiné que
los metales pesados pueden transferirse de la san-
gre a la leche de la vaca, siendo los valores de Pb
en la leche un 54 % mads altos que los niveles en la
sangre. Los niveles de Pb observados en este es-
tudio fueron 29 veces superiores a los permitidos
por el Codex Alimentarius, y pueden atribuirse
a los desechos mineros que contaminan el medio
ambiente (Chirinos-Peinado y Castro-Bedrifiana,
2020).

Al comparar datos de estudios realizados en
otros paises, los resultados siguen variando depen-
diendo de la localidad. Por ejemplo, en la leche cru-
da de nueve regiones de Corea, las concentraciones
de Cd y Pb no excedieron los limites establecidos
por las normas coreanas (Kim y col., 2016). En un
estudio realizado en Asturias, Espafia, se analiz6 la
leche cruda de 7 granjas lecheras (36 muestras en
total), y solo se detectd arsénico en 4 muestras con
una media de 0,01845 + 0,00689 mg/kg, y no se en-
contré Hg en ninguna muestra (Gonzalez-Montafia
y col., 2019). En la leche de seis granjas de cabras en
Indonesia, el Pb se encontré a niveles entre 50 y 80
mg/kg, mientras que los niveles de As estuvieron
entre 70 y 110 mg/kg (Wanniatie y col., 2019). En
Turquia, el 70 % de las muestras analizadas de leche
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cruda tenian Pb a niveles 2,5 veces superiores a los
permitidos por las normas europeas. Ademads, el
100 % de las muestras presentaron contaminacién a
niveles superiores al maximo permitido (Koyuncu
y Alwazeer, 2019).

En otro estudio llevado a cabo en Turquia, se
analizaron 90 muestras de leche y no se pudo de-
mostrar ningtn nivel detectable de Pb. Sin embar-
go, As se detect6 en el 94,45 % de las muestras, aun-
que a niveles inferiores a los estdindares establecidos
(Totan y Filazi, 2020). En un estudio en Rumania se
trat6 de evaluar el riesgo de transmisién de metales
pesados del forraje a la leche, pero no se evidencié
riesgo alguno para la salud ptblica (Miclean y col.,
2019). Tanto Hg como As se encontraron en la le-
che cruda en Arak, Irdn, pero a niveles inferiores
a las normas sugeridas por el Codex Alimentarius.
En ese estudio, la concentracién media de Hg fue
significativamente mayor (p < 0,05) en la leche pro-
ducida en las granjas tradicionales en comparacién
con la leche producida en las granjas industriales
(Arianejad y col., 2015). Tanto Hg como As tienen el
potencial de ser cancerigenos y pueden acumularse
mucho mads incluso a niveles inferiores a los maxi-
mos establecidos por las normativas. Sobre la base
de los datos aqui presentados, la contaminacién por
metales pesados sigue siendo una posibilidad y se
recomienda un seguimiento continuo para proteger
la salud publica. Con el fin de ahondar mas en la po-
sible contaminacion en el 4rea estudiada, las futuras
investigaciones deben analizar las posibles fuentes
de estos metales pesados, como el agua potable, el
agua de riego, los forrajes y los alimentos consumi-
dos por las vacas lecheras en el 4rea.

5 Conclusiones

El 100 % de las muestras de leche cruda analizadas
en la presente investigacién resultaron positivas pa-
ra la presencia de Pb; el 98,28 % de las muestras tu-
vieron niveles de Pb superiores al limite maximo
establecido por NTE INEN 9 y el Codex Alimenta-
rius (0,02 mg/kg). En cuanto a Hg y As, el 6,9% y
el 3,44 % de las muestras contenian este metal pesa-
do, respectivamente, y a pesar que la gran mayoria
de las muestras analizadas no contenian Hg o AS,
o solo mostraron bajos niveles de estos metales pe-
sados, estos datos siguen siendo muy preocupantes.
Sobre la base de la informacién presentada, la conta-
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minacién por metales pesados sigue siendo una po-
sibilidad y se recomienda un seguimiento continuo
para proteger la salud publica. Las futuras investi-
gaciones deben estar dirigidas a investigar posibles
fuentes de estos metales pesados, como el agua po-
table, el agua de riego, los forrajes y el alimento que
reciben las vacas lecheras en el 4rea.
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Resumen

Para mantener la salud de la poblacién los Estados legislan la calidad, inocuidad y propiedades nutricionales de los
alimentos, regulaciones que se aplican en la produccién e industrializacién, asi, Ecuador implement6 una politica de
mejora de la calidad de la leche cruda a través del precio. .El objetivo del estudio fue determinar el cumplimiento de
los pardmetros establecidos en el reglamento de pago por calidad de leche (RPCL) cruda bovina vigente en el Ecuador
durante el periodo 2009-2018. Se utilizaron (n =103 204) datos obtenidos por el Laboratorio de Calidad de Leche de
la Universidad Politécnica Salesiana provenientes de 3 regiones del pais. Fueron analizados los pardmetros de: grasa,
proteina, sélidos totales, contaje de bacterias totales (CBT), conteo de células somaticas (CCS) y se revisaron las dife-
rentes regulaciones ecuatorianas que impulsaron la calidad y productividad de la leche en el periodo de estudio. Los
promedios generales fueron: 3,80 0,05 %; proteina 3,12 + 0,10 %; s6lidos totales 12,36 +0,16%. CCS y CBT dismi-
nuyeron entre el 2009 y 2018: CCS de 460 x 10% a 447 x 103 células/mL y el CBT de 1 millén UFC/mL a promedios
entorno a los 200 x 103 UFC/mL, respectivamente. Se concluye que el RPCL fue positivo para los parametros de com-
posicion con valores sobre los limites establecidos. La calidad higiénica y sanitaria muestran mejoras en el tiempo,
aunque CCS no entra en los limites médximos permisibles debido a que implica un abordaje multifactorial de acciones
para la mejora.

Palabras clave: Composicion de leche, calidad de leche, sistema de pago, contaje de bacterias, células somaticas.
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Abstract

States legislate quality to maintain the health of the population, safety and nutritional properties of food, regulations
that apply on the production and industrialization, thus Ecuador implemented a policy to improve the quality of raw
milk through price. This study aimed to determine the compliance of the parameters established in the regulation
of payment for quality of raw bovine milk (RPQM) in Ecuador during the period 2009-2018. Total data (n= 103204)
were obtained by the milk quality laboratory of the Salesian Polytechnic University from 3 regions of the country. The
parameters of fat, protein, total solids, total bacteria count (TBC) and somatic cell count (SCC), and the Ecuadorian
regulations that promoted the quality and productivity of milk in this study period were analyzed. The general ave-
rages were: fat 3,804 0,05 %; protein 3,12 40,10 %; total solids 12,36 0,16 %. SCC and TBC decreased between 2009
and 2018: SCC from 460 x 103 to 447 x 103 cells/mL and TBC from 1 million CFU/mL to averages around 200 x 103
CFU/mL, respectively. In conclusion the RPQM was positive for the chemical parameters with values above the limits
established. The hygienic quality (TBC and SSC) showing improvements over time although, the SCC does not within
the maximum permissible because it implies a multifactorial action for improvement being necessary to concentrate
efforts on health and GMP.

Keywords: Milk composition, milk quality, payment system, bacteria count, somatic cells.
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Calidad de la leche cruda y sistema de pago por calidad en el Ecuador

1 Introduccion

Por la importancia de nutrir el organismo y mante-
ner una vida saludable los Estados han visto la ne-
cesidad de legislar en defensa de la calidad, inocui-
dad y propiedades nutricionales de los alimentos
(Hoyos y D’Agostini, 2017). Con la revolucién in-
dustrial surge la necesidad de contar con el control
de productos y servicios, pero a partir de 1960 en
la jurisprudencia europea surge el Derecho Alimen-
tario, que junto con las normas y reglamentos han
logrado armonizar la construccién de disposiciones
y métodos para mejorar las relaciones comerciales
nacionales e internacionales. Estas regulaciones se
impusieron para la produccién, industrializacién y
obtencién de alimentos inocuos con proteccién de
la salud del consumidor.

Las politicas agropecuarias en el Ecuador se ini-
ciaron con las reformas agrarias (1950-1978) mar-
cadas por las luchas campesinas, que modificaron
la estructura de la propiedad y distribucién de tie-
rras. La Ley de Fomento y Desarrollo Agropecua-
rio de 1979 impulsé el Desarrollo Rural Integral
donde se generaron las primeras politicas para rea-
lizar investigacion agropecuaria, asistencia técni-
ca, abastecimiento de insumos y regulaciones para
productos elaborados y procesados (Garcia, Vivan-
co y Bermeo, 2019; Madrid, 2019). A partir del afio
2000, las politicas se centraron en promocionar a la
pequefia y mediana industria, y se estandarizaron
protocolos para el empaquetado y etiquetado de
alimentos de origen agropecuario. En este periodo
llamado posneoliberal surgieron los conceptos de
seguridad y soberania alimentaria, se impulsaron a
los negocios inclusivos de productos tradicionales
y no tradicionales con fines de exportacién, requi-
riendo el cumplimiento de regulaciones en todos los
eslabones de la cadena productiva (Madrid, 2019).
Desde el 2007, las politicas y regulaciones fueron
orientadas a garantizar los derechos de los consu-
midores e impulsar la calidad y competitividad en
todos los ejes de la produccién.

En el marco de la Constituciéon del Ecuador del
2008 se generd la politica agropecuaria 2015-2025,
donde se plante6 promover el desarrollo rural sos-
tenible, erradicar el hambre y la malnutricién como
prioridades. Al mismo tiempo se generaron otras
leyes conexas que fueron definiendo las normativas
correspondientes y la institucionalidad necesaria
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para la implementacién de las regulaciones (Lasso
y Clark, 2016).

La producciéon de leche en el Ecuador es una
de las actividades pecuarias mds importantes, su
produccién es en torno a 5,1 millones L/dia prove-
niente de las tres regiones del pais Costa, Sierra y
Amazonia (INEC, 2018). Una leche de alta calidad
es definida como un alimento de sabor agradable,
sin olores, de adecuada composicién quimica, libre
de agentes patogénicos y contaminantes (Pereira,
2014; Sah y col., 2018). Los pardmetros para deter-
minar la calidad de la leche previa a la industrializa-
cién se evaltian a través de andlisis fisicos, quimicos
y microbiolégicos. Estos pardmetros son regulados
en todos los paises mediante normativas para los
procedimientos de colecta, transporte y andlisis con
leves variaciones en los limites de cumplimiento
y métodos empleados (Diirr, Carvalho y Santos,
2004).

Hasta el afio 2008, en el Ecuador el precio del li-
tro de leche no dependia de la composicién u otros
pardmetros, sino que era acordado directamente en-
tre industrias y los productores (MAGAP, 2008). La
importancia de conocer la calidad de la leche radi-
ca en que a partir de ese conocimiento se pueden
tomar decisiones que afectardn a la gestién de la
produccién industrial con el objetivo de optimizar-
la. En el marco de la politica de calidad el 2013, el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca del
Ecuador (MAGAP) emiti6 el reglamento de pago
por calidad de leche (RPCL) bajo el Acuerdo 394 vi-
gente hasta la fecha, el cual definié el pago por litro
en finca, exigiendo el cumplimiento de indicadores
de composicién, calidad higiénica y sanitaria. Para
su ejecucion fueron establecidas otras regulaciones
conexas y cambios en la institucionalidad estatal.

En este contexto, el objetivo de esta investiga-
cién fue determinar el cumplimiento de los requeri-
mientos establecidos en el RPCL en los pardmetros
de grasa, proteina, sélidos totales, contaje de bacte-
rias totales y conteo de células sométicas durante el
periodo 2009-2018, comparando la informacién dis-
ponible por cada regiéon. Ademads, se plantea anali-
zar las regulaciones y normativas que se emitieron
entorno al RPCL para su ejecucién e incidencia en
los productores, produccién y productividad.
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2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El territorio continental ecuatoriano se divide en 3
regiones: Costa, Sierra y Amazonia por factores am-
bientales determinantes como la presencia de la cor-
dillera de los Andes, la vegetaciéon de la Amazo-
nia y las corrientes del Nifio y de Humboldt (IGM,
2017). En cada regién el clima varia segtin la altitud,
humedad relativa, precipitacién y temperatura. Se-
gun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC, 2018) estos factores inciden también en el
volumen de produccién nacional y reporta el 23 %,
72% y 5% para la Costa, Sierra y Amazonia, respec-
tivamente.

2.2 Datos, colecta de muestras y métodos
de analisis de los parametros de calidad

Los datos provienen de la base datos del labora-
torio de calidad de leche de la Universidad Poli-
técnica Salesiana (UPS). Fueron un total de 99 271
(n) analisis solicitados entre afios 2009 y 2018 por
productores asociados en centros de acopio (CA),
tinas comunitarias y fincas particulares con una fre-
cuencia de 1-2 veces/mes. Los datos corresponden
a 12 provincias de las 3 regiones del Ecuador. La
region Sierra por su importancia en la produccién
fue dividida en 2, Sierra Norte: Carchi, Imbabura,
Pichincha con el 78,9% (n= 81431) y Sierra Centro:
Chimborazo y Tungurahua con el 4,7 % (n= 4835).
La region Costa: El Oro, Esmeraldas, Guayas, Ma-
nabi y Santo Domingo de los Tséchilas con el 9,8%
(n=10066). La region de la Amazonia: Napo con el
6,7 % (n= 6872).

La colecta de muestras sigui6 los procedimien-
tos de referencia definidos (Cassoli y col., 2007; Cas-
soli, Machado y Coldebella, 2010), para composi-
cién y células somaticas se usaron frascos estériles
de 40 mL con Bronopol y para CBT se utilizé Azi-
diol. El transporte de muestras se realizaba a tem-
peratura de refrigeracién de 4-7°C. Los valores mi-
nimos exigidos de los pardmetros de composicién
son: grasa, proteina y solidos totales siendo 3,0%,
2,9%,y 11,2%, respectivamente (INEN, 2012). Den-
tro de los pardmetros microbiolégicos, el conteo de
bacterias totales (CBT) tuvo un valor méximo acep-
table de hasta 300 x10°> UFC/mL (MAGAP, 2013)
y el conteo de células sométicas (CCS) un valor
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méximo de 400 x103 células/mL (Cerén-Mufioz,
Agudelo y Maldonado-Estrada, 2007).

La grasa, proteina y s6lidos totales fueron ana-
lizados por espectrofotometria infrarroja transfor-
mada de Fourier (FTIR) con el equipo Milkoscan
FT 6000 (Foss Analitical Instruments, Dinamarca) y
los resultados se expresaron en valores de porcenta-
je (g/mL) (Takahashi, 2011). Para la CCS se utilizé
un contador electrénico, el Fossomatic minor FC
(Foss- Analitical, Dinamarca) basado en citometria
de imagen, donde una muestra de leche coloreada
emite impulsos luminosos que son ampliados por
un fotomultiplicador, contabilizados y expresados
los resultados en células x 103 /mL (Ramos, 2019).

Para determinar la CBT se utiliz6 el método
de citometria de flujo, con el equipo Bactoscan FC
50H (Foss Analitical Instruments, Dinamarca), cuyo
principio analitico se basa en inyectar una muestra
coloreada a través de una cdmara de flujo y el siste-
ma Optico detecta a las particulas tefiidas por fluo-
rescencia. Los resultados obtenidos son expresados
como UFC/mL y representan la cantidad de bac-
terias aerobias mesoéfilas presentes en las muestras
(Cassoli y col., 2007; Numthuam y col., 2017).

Todos los ensayos fueron sujetos a controles de
calidad e intercomparaciones dentro del sistema de
gestion de calidad de acuerdo a la Norma ISO-
17025, 2017. Los métodos de colecta, de andlisis y
de los equipos utilizados se mantuvieron invaria-
bles durante el periodo de estudio evaluado.

2.3 Analisis estadistico

Se realizé un andlisis descriptivo utilizando el pro-
grama estadistico Infostat versién 2018, analizando
las variables con respecto a los limites permisibles
fijados en la normativa ecuatoriana y comparando
la informacién entre las regiones analizadas.

2.4 Revision de regulaciones

Segun informacién disponible en el MAGAP se ana-
lizaron las diferentes regulaciones, instructivos y
manuales de procedimientos, entre otra documen-
tacion que apoyaron la ejecucién del RPCL.
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2.5 Analisis de la informacion de producto-
res, produccion y productividad

Los productores de leche requirieron modificacio-
nes en sus practicas de produccién e infraestruc-
tura para cumplir con las disposiciones del RPCL.
Los pequefios productores (<200 L/dia) se agrupa-
ron formando CA y tinas comunitarias, varios de
ellos mantuvieron convenio con la UPS entre 2009-
2018 para el andlisis de leche, monitoreo y capaci-
tacioén en buenas practicas de ordefio (BPO), y bue-
nas practicas agropecuarias (BPA). La informacién
sobre produccién y productividad fue analizada se-
gun los datos del INEC para los mismos afios.

3 Resultados y discusion

3.1 Evolucion de la calidad composicional

Los pardmetros de composicién son influenciados
por diferentes factores como la alimentacién, gené-
tica, raza del animal, periodo de lactancia, época
del afio, frecuencia y momento del ordefio (Belage
y col., 2017). Cuando la leche tiene mayor concen-
tracion de solidos, esencialmente proteina y grasa,
se aportan mds nutrientes al consumidor y mejora
el rendimiento y la calidad de los derivados lacteos
(Barbano, Ma y Santos, 2006; Pereira, 2014). Sin em-
bargo, la relacién entre sus componentes es estable
y la variacion puede ser utilizada como indicador
de adulteracién. El monitoreo permanente de los
indicadores quimicos o microbiolégicos son esen-
ciales para el establecimiento de cualquier progra-
ma de control de calidad (Diirr, Carvalho y Santos,
2004; Johnson, 2017; Takahashi, 2011).

3.1.1 Grasa

El contenido de grasa tiende a variar més que otros
componentes de la leche. Los principales factores
influyentes son la raza, edad, alimentacién, estado
de lactacion, actividad bacteriana en el rumen, mas-
titis y efectos ambientales (Ramirez-Rivera y col.,
2019). Ademas de la adiciéon de concentrados en la
dieta, el tipo, cantidad y tamafio de la particula de
la fibra, también contribuyen con la variacién de los
porcentajes de grasa en leche.

La grasa estd compuesta por un 98 % de triglicé-
ridos y 2% de diglicéridos, colesterol, fosfolipidos
y 4cidos grasos libres. La grasa de la leche bovina
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es una de las mas complejas pues posee mas de 400
4cidos grasos diferentes que forman los triglicéri-
dos de los cuales, en términos generales el 70 % son
dcidos grasos saturados y 30% 4cidos grasos insa-
turados (Garcfa, Montiel y Borderas, 2014; Pereira,
2014; Sah y col., 2018).

El promedio general de contenido de grasa fue
3,80 £ 0,05 %, superior al limite permisible en la nor-
ma para todos los afios analizados (Figura 1a). Los
valores mds altos se reportaron para la regién de la
Costa y Amazonia (3,82 & 0,10%) donde se mantie-
ne tradicionalmente un ganado de doble propésito
(carne y leche) (INEN, 2012; Oriate, 2018). Estos va-
lores se corresponden con los reportados en trabajos
similares como el realizado en el estado de Hidal-
go, México donde se analizaron 1416 muestras de 3
cuencas lecheras que producian el 3,9 % del total na-
cional para el afio 2010, obteniendo el 3,46 £ 0,26 %
de grasa butirica clasificando a la leche como tipo
A, indicando excelente calidad en este pardmetro
(Cervantes, Cesin y Mamani, 2013). Guevara-Freire
y col. (2019), al trabajar con productores de la Sierra
ecuatoriana, reportaron que la alimentacién de los
hatos basada en gramineas y leguminosas, asi co-
mo el uso de concentrados y heno elevaron los por-
centajes de grasa. Otro factor influyente fue la raza,
principalmente de vacas Holstein y mestizas (criolla
x Holstein), que en el sector del estudio, mantuvie-
ron los valores de grasa entre 3,4 a 3,7 %.

3.1.2 Proteina

El contenido de proteina en la leche de vaca es im-
portante en la dieta humana ya que aporta entre
30-32 gr/L. Las proteinas solubles son las proteinas
del suero como la lactoalbtimina, la lactoglobulina
y otras sustancias nitrogenadas no proteicas como
la urea que representan el 20% y las proteinas in-
solubles representadas por la caseina entre el 78-
80% (Pereira, 2014). Las caseinas por encontrarse
formando un sistema coloidal estable con el cal-
cio, fésforo y magnesio favorecen la digestibilidad
y el transporte de estos minerales. Funcionalmen-
te, debido a la alta calidad bioldgica de péptidos
bioactivos, las proteinas de la leche aportan a la sa-
lud humana ya que favorece la absorcién de otros
nutrientes (Garcia, Montiel y Borderas, 2014; Sah
y col., 2018).

A nivel de industria el porcentaje de proteina
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influye en el rendimiento de los productos procesa-
dos, principalmente queso y yogurt, y en Ecuador
representan el 41 % de los derivados mds consumi-
dos (Alvarado, 2017; Oriate, 2018). Varios factores
que influyen en el contenido de grasa tienen tam-
bién influencia en la composicién proteica de la le-
che como es la nutricién, manejo de enfermedades,
estado de lactacién y edad de la vaca, asi como la
estacion climética (Garcia, Montiel y Borderas, 2014;
Johnson, 2017). Los pastizales comunes utilizados
en la regién Costa y otros introducidos y mejora-
dos en la region Sierra (Requelme y Bonifaz, 2012)
permiten que la proteina se mantenga en valores
aceptables de 3,01 a 3,25%, como en el 70% de los
productores reportados por Valladares (2016).

El promedio general para este parametro (Fi-
gura 1b) fue entre 3,12 = 0,10% siendo superior
al limite permisible en todas las regiones. Los va-
lores més bajos en la Amazonia (3,04 = 0,09%) se
deben a los diferentes patrones alimenticios, nivel
energético y razas de animales que determinan la
composicion de la leche en este pardmetro (Garcia,
Montiel y Borderas, 2014). Otro estudio realizado
para evaluar las propiedades fisicoquimicas, micro-
bioldgicas y toxicolégicas en siete cuencas lecheras
de la regién de Puno en Pert que producen el 7,5%
de la produccién del pais, encontraron valores de
2,81-3,20%, que podrian variar por el tipo de ali-
mentacién provista, presentando mayores porcen-
tajes por uso de concentrados proteicos derivados
de harina de pescado, soya, alfalfa y maiz versus la
alimentacion por pastoreo (Brousett-Minaya y col.,
2015).

En paises donde un gran porcentaje de leche se
destina a la elaboracién de yogurt, quesos y leche
en polvo, es importante que el sistema de pago con-
temple el contenido de proteina, como se reporta en
Esparia y Costa Rica (Diirr, Carvalho y Santos, 2004;
Martinez y Gomez, 2013).

3.1.3 Solidos totales

En productos alimenticios donde el agua es el com-
ponente dominante (83-84 %), se valoran los niveles
de extracto de sélidos totales (EST) que correspon-
den a la suma de grasa, proteina total y verdadera,
lactosa y minerales (Ramirez-Rivera y col., 2019).
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En el mercado internacional el contenido de EST es
uno de los referentes mds importantes de calidad
lactea, por representar menores costos de deshidra-
tacién y mayor conversioén del producto terminado
para la industria (Barbano, Ma y Santos, 2006). Los
sistemas de produccién, a més de incrementar la
productividad, deben tener como objeto obtener
leche con mayor cantidad de sélidos totales. Los
criterios para maximizar el contenido de EST deben
basarse en un adecuado y eficiente balance de nu-
trientes en las raciones alimenticias, maximizacién
del consumo de alimentos, monitoreo periédico de
la dieta y correcciones periddicas por cambios cuan-
titativos y cualitativos de los recursos utilizados.
Para algunos autores el aumento en la produccién
de leche se refleja en la dilucién de los sélidos to-
tales, como grasas, proteinas y sélidos no grasos
(Ramirez-Rivera y col., 2019).

En todas las regiones los valores de EST fueron
12,36 & 0,16 % superiores al limite permisible y co-
rrespondiente a una leche de buena calidad (Figura
1c). En la region Sierra Centro resaltan los menores
promedios (12,27 + 0,22%), versus la Regién Sie-
rra Norte, esto se explica porque las provincias del
norte iniciaron programas de capacitacién técnica
impulsados por el Estado y entidades privadas (Vi-
nueza, 2015).

Estos valores son similares con los presentados
en el departamento de Sucre-Colombia trabajan-
do con 12 municipios, donde se evalu6 la calidad
composicional e higiénica de la leche en épocas
de verano e invierno, obteniendo valores prome-
dio de 12,79 y 13,11 % respectivamente e indicando
una leche de alta calidad. Esta tendencia puede ex-
plicarse por la predominante presencia de razas
cebuinas con cruces entre Bos taurus y Bos Indicus
que, al tener un menor volumen de produccién lac-
tea, concentran més los sélidos presentes (Martinez
y Gomez, 2013). En Ecuador también se reporta
ganado cebuino principalmente en la Costa, pero
también se presentan cruces de animales criollos
con razas Brahman, Charolaise y Holstein. En la
Sierra, la mayor parte del ganado se ha mejorado
con cruzamientos de Holstein, Brown Swiss y Jer-
sey (Requelme y Bonifaz, 2012).
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3.2 Evolucion de la calidad sanitaria e hi-
giénica
3.2.1 Contaje de células somaticas

Las células somadticas (leucocitos, predominante-
mente neutréfilos y células epiteliales) son un in-
dicador de la salud de la glandula mamaria y por
tanto de la calidad de la leche. Un aumento de cé-
lulas sométicas puede ser indicador de procesos
inflamatorios por respuesta de la fagocitosis. Los
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factores que elevan el CCS pueden ser los periodos
de posparto, el ntiimero de lactaciones, agentes fisi-
cos o0 quimicos irritantes en las ubres, entre otros,
por tanto la deteccién temprana del incremento de
estos valores es clave para el control (Carloni y col.,
2016; Gongalves y col., 2018).

Los valores de CCS en casos de ausencia de
infeccién mamaria oscilan entre 200 — 300 x 103 cé-
lulas/mL, mientras que los recuentos > 800 x 103
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células/mL suelen estar asociados a procesos infla-
matorios persistentes. Aunque el CCS no se encuen-
tra incluido en el actual RPCL del Ecuador, para
este estudio se tomard como limite 400 x 10° célu-
las/mL, valor estandarizado en varios paises del
mundo especialmente en la Unién Europea y Brasil
asociado con hatos que poseen BPA (Cerén-Mufioz,
Agudelo y Maldonado-Estrada, 2007; MAPA, 2011).

Los resultados de este estudio (Figura 2a) des-
tacan un periodo comin de descenso del CCS en
todas las regiones partiendo de un valor promedio
de 460 x 10° £ 118 a 447 x 10° £ 32 células/ /mL pa-
ra el 2009 y 2018, respectivamente. En el afio 2018
las regiones Sierra Norte, Sierra Central y Amazo-
nia presentaron valores < 400 x 10 células/mL y
la regién de la Costa presenté un valor mayor a
500 x 10° células/mL.

En una investigacion realizada en 7 provincias
del Ecuador el 90% de los productores manifesta-
ron conocer la importancia de realizar la limpieza
de ubres previo el ordefio y el secado pero solo el
65% de los encuestados aplicaban una prueba de
rutina para control de mastitis (Bonifaz y Requelme,
2011; Guevara-Freire y col., 2019). Por lo anterior-
mente sefialado, era necesario definir las condicio-
nes de manejo, produccién y nutricién del ganado
para el cumplimiento del RPCL en el Ecuador.

3.2.2 Contaje de bacterias totales

Desde el punto de vista bacteriolégico, una buena
calidad de leche es esencial para obtener productos
de buena calidad, siendo el CBT es el pardmetro
mas frecuentemente utilizado como referente (Mar-
tinez y Gomez, 2013). En Ecuador, como en otros
paises de Latinoamérica, hasta el 2008 eran solo uti-
lizadas las pruebas de acidez titulable y reductasa
(azul de metileno) para la determinacién indirecta
de la carga bacteriana. Por esta razén, fue necesario
incorporar sistemas més sensibles y rapidos con tec-
nologfas modernas para determinar este pardmetro
dentro del RPCL.

Las exigencias internacionales son cada vez ma-
yores, para los CBT en Europa y USA se acepta un
valor méximo de 100 x 10> UFC/mL y 300 x 103
UFC/mL, respectivamente. El RPCL para el 2008
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definié un limite de 600 x 10> UFC/mL, lo cual
seguramente influy6 en los productores en la dis-
minucién de los promedios, de aproximadamente 1
millén UFC/mL a 800 x 10° UFC/mL para el 2011 y
2012. La Sierra Centro se mantiene con valores pro-
medios de 1,5 millones UFC/mL hasta el 2013, cali-
ficando a la leche de mala calidad; pero a partir del
afio 2014 los promedios descienden y desde el 2015
son de < 400 x 103 UFC/mL. Aunque para los afios
2016 y 2017 los CBT suben en el promedio general
(> 500 x 10° UFC/mL) para el 2018 descienden nue-
vamente a 200 x 10> UFC/mL calificando a la leche
como de buena calidad. Es importante reiterar que
estos datos corresponden a productores formales
(98,6 %) que mantienen compromisos contractuales
continuos con las industrias (Figura 2b).

Estos resultados son similares a los reportados
al analizar 10704 muestras de leche colectadas entre
1993 y 2009 en tambos de la zona noroeste de Santa
Fe y sur de Santiago del Estero en Argentina y mos-
trando promedios de CBT < 100 x 10° UFC/mL ob-
servando una significativa mejora por los procesos
de capacitacién y gestién de productores incluidos
en el programa de mejoramiento integral de calidad
de leche, entre productores, empresarios y el Estado
(Revelli, Sbodio y Tercero, 2011).

3.3 Regulaciones piblicas entorno al

RPCL

Cuando se establece un sistema de pago por cali-
dad es importante contar con un diagnoéstico pre-
vio y definir un plan por etapas (Diirr, Carvalho
y Santos, 2004). Sin embargo, en Ecuador el primer
RPCL emitido por el Decreto ejecutivo 1042 (MA-
GAP, 2008), se defini6é basandose en estandares in-
ternacionales adaptados. La iniciativa de regular la
comercializacion de la produccién de la leche con
exigencia de la calidad fue una estrategia para lo-
grar su establecimiento. En este decreto, el precio
del litro de leche se incremento y se fijé en 0,35 USD
si cumplia los limites descritos en la norma INEN
009 para los requisitos fisico-quimicos y microbiolé-
gicos de leche cruda. Ademads, también se incorpo-
raron los criterios de bonificacién por cumplimiento
de los requisitos sanitarios del ganado (vacunacién
y BPO).
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Figura 2. Pardmetros microbioldgicos de la leche durante el periodo de estudio: (a) Contaje de células somaticas (células x 103
células/mL); (b) Contaje de bacterias totales (x 103 UFC/mL).

Para el ano 2010 (Tabla 1), se realiza una modi-
ficacion al acuerdo ministerial 394 (MAGAP, 2010),
donde se indexa el precio de litro de leche en finca
al 52,4% del PVP de la leche UHT, impuesto en el
mercado debido a la extension de su larga vida en
percha por ultrapausterizacién. Para el afio 2013, el
actual RPCL (MAGAP, 2013), {ij6 el precio base del
litro de leche (0,42 USD) y aplicé la bonificacién de
calidad sanitaria y BPA.

La implementacién del RPCL fue acompariada
por la reorganizacién de instituciones estatales y
sus funciones, asi, la Agencia Ecuatoriana de Ase-
guramiento de la Calidad del Agro (AGROCALI-
DAD) conjuntamente con el MAGAP, se encargd
del sistema de seguimiento y evaluacién de las ca-
denas de produccién agropecuaria (Agrocalidad,
2017). Al ser el manejo nutricional del ganado y la
sanidad de las ubres factores influyentes en los in-
dicadores de calidad, se establecié la Guia de BPP
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y los procedimientos de la vigilancia sanitaria. Esta
resoluciones fueron difundidas entre el 2010-2013
en procesos de capacitacién como las Escuelas de la
Revolucién Agraria (ERA’s) y otros procesos impul-
sados por entidades privadas como universidades
y distribuidores de insumos agropecuarios (Derks
y col., 2014; FAO, 2011; Vinueza, 2015).

Otro aporte también importante para establecer
el RPCL fue la certificacién de laboratorios para la
verificaciéon de los parametros de calidad, que hasta
el afio 2008 eran ejecutados por las mismas indus-
trias (Alvarado, 2017; MAGAP, 2008). El disponer
de laboratorios especializados para estos servicios
tiene varias ventajas porque centraliza la inversién
en el personal, la infraestructura y la tecnologia, y se
optimiza el uso de equipos con capacidad de reali-
zar un alto namero muestras (Diirr, Carvalho y San-
tos, 2004).
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Tabla 1. Principales resoluciones que apoyaron el establecimiento del RPCL en el Ecuador.

Afio de emisiéon  Descripcion

Referente a:

23/04/2008 Acuerdo N°077-MAG. Decreto Ejecutivo 1042
21/04/2010 Acuerdo Ministerial MAGAP N° 136
04/09/2013 Acuerdo Ministerial MAGAP N° 394
Resolucién N° 16.
30/06/2015 Modifica resolucién N° DAJ-2013461-0201.0213
Resolucién N° 19.
29/02/2016 Modifica la resolucién N° 217
15/04/2016 Resolucién N° 71
Resolucion N° 154.
15/08/2016 Modifica la resolucién N° DAJ-2013461-0201.0213
30/01/2017 Resolucién N° 276
30/08/2017 Resolucion N° 95.

Modifica resolucién N° DAJ-2013461-0201.0213

Reglamento para normar el pago por calidad

de leche y sanidad animal

Precio minimo de sustentacién del litro de leche

al productor indexado en el 52,4 % al precio de venta

al publico (PVP) de leche fluida UHT en funda.

Regular y controlar el precio del litro de leche cruda
pagado en finca y/o centro de acopio y promover la
calidad e inocuidad de la leche cruda.

Especificaciones técnicas para los centros de acopio

y transporte de leche.

Guia de buenas précticas pecurias de produccién de
leche. Se exige un plan anual de manejo sanitario.
Instructivo para el registro y control de laboratorios

de analisis de leche cruda.

Manual de procedimientos para la vigilancia y control

de la inocuidad de leche.

Guia de buenas précticas pecuarias en ganaderia de leche
para pequefios productores. Establece sistemas de seguimiento
y evaluacion en la cadena de produccién agropecuaria de leche.
Manual de procedimientos para la vigilancia y control

de la inocuidad de leche.

3.4 Impacto en los productores, produc-
cion y productividad

A partir del afio 2001, la formacién de CA de leche
comunitarios fue un importante acontecimiento en
Ecuador que marcé el inicio de la comercializacién
de leche con refrigeracion por parte de los pequefios
productores y la decadencia de la recoleccion de le-
che y venta por parte de intermediarios informales
(Onate, 2018). Entidades ptblicas y privadas cana-
lizaron ofertas de crédito y programas de asistencia
técnica, inversién en infraestructura para compra
de equipos para enfriamiento, adquisicién de fer-
tilizantes, implementos de ordefio, vacunas, entre
otros (Valladares, 2016). Desde el 2013 se han eje-
cutado varios programas y proyectos para apoyar a
los CA, reducir los costos de produccién y promo-
ver una producciéon mas limpia (Valladares, 2016).

La produccién de leche en Ecuador para el afio
2009 fue 6 249 785,0 L/dfa (INEC, 2019). En los
aflos siguientes se presentaron incrementos y ba-
jas, y en especial, desde el afio 2013 hasta el 2018
se observé una tendencia negativa (Figura 3a). Sin
embargo, la productividad tuvo un incremento a
nivel nacional (6,12 a 7,03 L/vaca/dia), siendo la
region Sierra la de mayor incremento con 7,2 a 8,3
L/vaca/dia (Figura 3b). Se puede asumir que la
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produccién decrecié debido a dificultades de los
pequefios productores para implementar y cumplir
las disposiciones del RPCL. Para el afio 2017, el nt-
mero de miembros en los CA disminuy6 (36 %) con
respecto a los registrados para el 2008 y esto puede
explicarse porque algunos productores abandona-
ron los CA y otros volvieron a entregar la leche a un
intermediario para evitar directamente la relacién
con el CA vy las exigencias de calidad (Alvarado,
2017).

Cabe mencionar que el 18% de los productores
eran personas >61 afios de edad, lo que se traduce
en un escenario negativo para la adopcién de “nue-
vos” procedimientos como el uso de desinfectantes
para el pre y post ordefio, el uso de papel industrial
para limpiar las ubres, entre los principales (Nufiez,
2017; Oniate, 2018; Valladares, 2016).

Para mejorar la productividad en el periodo de
estudio existieron fuertes inversiones en la instala-
cién de sistemas de riego comunitarios, mejorando
el uso eficiente del agua a nivel de parcela e incre-
mentando la materia seca en la alimentacién del ga-
nado (Cachipuendo y col., 2017), asi como el uso de
semillas mejoradas de forrajes adaptadas a tecno-
logias locales y mejoramiento genético del ganado
(Requelme y Bonifaz, 2012).
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Figura 3. Produccion y productividad de la leche por regiones del Ecuador: (a) produccién en millones de L / dia y (b) producti-
vidad L x vaca x dia (INEC, 2019).

4 Conclusiones

El establecimiento del RPCL y las politicas aplica-
das durante el periodo 2009-2018 tuvieron un efecto
positivo sobre los parametros de calidad, mismos
que cumplen los limites establecidos, no asi en la
produccién que tiene tendencia a la baja.

Los parametros de composicién grasa, proteina
y soélidos totales se han mantenido dentro de los
limites permisibles y se verifica una tendencia a la
mejora a lo largo de los afios. Los pardmetros sani-
tarios e higiénicos (CCS y CBT) también muestran
mejora en el tiempo, siendo el CCS el que atin no en-
tra dentro de los limites méximos permisibles, dado
que implica un abordaje multifactorial de acciones
para su mejora; por lo tanto, es necesario concentrar
esfuerzos en la sanidad y aplicacién de BPO en las
ganaderias de leche.

El establecimiento de los sistemas de pago por
calidad de leche debe estar acompafiado por pro-
gramas de capacitacién y gestion entre productores,
industrias y el Estado.
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Resumen

La infertilidad en vacas lecheras estabuladas es un problema creciente y una de las principales causas de desecho. El
objetivo fue determinar el origen de infertilidad en vacas lecheras estabuladas del altiplano mexicano con patologias
posparto. Se estudiaron 1,110 vacas Holstein estabuladas y divididas por ndmero de parto: primero (n=389); segundo,
(n=296) y tres o mas (n=425). El andlisis estadistico se realiz6 haciendo una comparacién de medias (modelo ANOVA)
y factores de riesgo (Odds Ratio). El 80.5 % de las vacas permanecieron sanas después del parto, 15,6 % resultaron in-
fértiles y el 3,9 % no presenté cambios. La prevalencia de patologias fue del 19,5 % encontrando que el grupo de vacas
con patologias reproductivas tuvieron mayor porcentaje (p<0,05) de infertilidad (25,0 %). Se increment6 el problema
de infertilidad con el nimero de partos, siendo el grupo de vacas de tres o mas partos y con patologias reproductivas
las de mayor porcentaje de vacas infértiles comparadas con las de segundo y primer parto (39,0 %, 30,0% y 14,0 %;
p<0,05, respectivamente). Se identificaron como factores de riesgo vacas de segundo parto (OR: 2,24 IC95 %: 1,06-4,95)
y aquellas con mas de tres partos que presentaron patologias reproductivas (OR: 1,95 IC95 %: 1,03-3,71). En conclusién,
las vacas que presentaron patologias reproductivas tuvieron el mayor porcentaje de infertilidad, el cual incrementé
hasta cuatro veces el riesgo de quedar vacias, especialmente si presentaban mds de dos partos. No se pudo explicar
por completo el porcentaje de vacas infértiles con las patologias posparto, quedando un 15.6 % de vacas infértiles con
diferente origen.

Palabras clave: Infertilidad, problemas metabdlicos, vacas lecheras, vacas estabuladas, altiplano.
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Abstract

Infertility in dairy cows under intensive productive systems is a growing problem and is one of the main causes of
culling. The objective was to determine the origin of infertility in dairy cows under intensive productive systems from
the Mexican highlands with postpartum pathologies. In this experiment 1,110 housed Holstein cows were studied.
Cows were divided by calving number: First (n=389); Second (n=296) and three or more (n=425). Statistical analysis:
comparison of means (Anova model) and univariate analysis. High percentage of the cows remained healthy after
calving (80.5%); however, 15.6 % of these cows were infertile. The prevalence of pathologies was 19.5%, and 26.3%
of these cows were infertile. Cows with reproductive pathologies had a higher percentage (p <0.05) of infertile cows
(25.0%). The infertility increased with the number of calvings, cows with three or more calvings and with reproducti-
ve pathologies had the highest percentage of infertile cows compared with those of second and first calving (39.0%,
30.0% and 14.0 %, respectively). Second calving cows (OR: 2.24 95% CI: 1.06-4.95) and cows of three or more calvings
and that presented reproductive pathologies (OR: 1.95 95 % CI: 1.03-3.71) were identified as risk factors. In conclusion,
cows that presented reproductive pathologies had the highest percentage of infertile cows and the risk of remaining
infertile increased up to 4 times, especially if they presented more than 2 calvings. The percentage of infertile cows
with postpartum pathologies could not be fully explained, leaving 15.6 % of infertile cows with different origins.

Keywords: Infertility, metabolic problems, dairy cows, housed cows, highlands.
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LA COMPRENSION DE LA VACA LECHERA
PARA UNA PRODUCCION SUSTENTABLE

Lammoglia-Villagomez, M.A., Huerta-Peiia, J.C. y Marini, P.R.

1 Introduccion

Los altos rendimientos de produccién de leche en
los dltimos 70 afios en ganado lechero especializado
han sido el resultado de una intensa seleccién gené-
tica (Oltenacu y Algers, 2005; Miglior y col., 2017)
y ultimamente con ayuda de la evaluacién geno-
mica de los toros jovenes. Sin embargo, hoy en dia,
la seleccion genética ha tenido su precio ya que las
vacas altamente productoras han disminuido dras-
ticamente su fertilidad (Diskin, Murphy y Sreenan,
2006; Sheldon y col., 2009a; Sheldon y col., 2009b);
asi también, se han incrementado los problemas de
salud durante las primeras semanas posparto (Le-
Blanc, 2010). No obstante, a pesar de los progresos
en el cuidado en la ganaderia lechera en la etapa
de conversién existen todavia problemas de salud
(Esposito y col., 2014). LeBlanc (2010) report6 una
gran prevalencia de padecimientos posparto con-
cluyendo que una de cada dos vacas lecheras pre-
sentaba alguna patologia, por lo que el aumento de
enfermedades tendrd repercusiones negativas en la
reproduccién (Barker y col., 1998; Lammoglia y col.,
2015; Sheldon, 2020). Las vacas que presentan algu-
na patologia posparto, ya sea de indole metabdlico
(cetosis, hipocalcemia, desplazamiento de abomaso,
etc.), o inmunolégico (retencién de placenta, metri-
tis, mastitis, etc) tuvieron una menor produccion,
asi como una menor tasa de fertilidad y se incre-
mento el riesgo de ser descartadas del hato (Walsh
y col., 2007; Dubuc y col., 2012; Hudson y col., 2012;
Vieira-Neto y col., 2014; Denis-Robichaud y Dubuc,
2015; Vallejo-Timarén y col., 2017).

Se ha identificado que las consecuencias de las
patologias reproductivas en el posparto también
son a mediano plazo, ya que afectan la fertilidad
en los primeros servicios e incrementan el periodo
abierto y el descanso entre partos; estos aspectos re-
sultan altamente costosos para cualquier sistema de
produccién, principalmente en la ganaderia inten-
siva. Sheldon (2020) encontraron que parte de la in-
fertilidad se originaba durante la infeccién del tte-
ro, ya que las bacterias, toxinas y lipopolisacaridos
podian llegar al ovario, utilizando como transporte
la circulacién del sistema pediculo vascular ttero-
ovérico. Una vez en el ovario desencadenan un pro-
ceso inflamatorio que puede durar semanas o inclu-
so meses, ocasionando ooforitis (dafio al cuerpo la-
teo) al ovocito y en general disfuncion ovérica. El
objetivo de la investigacién fue determinar el origen
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de infertilidad en vacas lecheras estabuladas del al-
tiplano mexicano con patologias posparto.

2 Materiales y Métodos

El estudio se llevé a cabo en una finca pecuaria de
ganado lechero especializado. Se encuentra ubicada
en el altiplano mexicano, en el estado de Hidalgo,
México (24°N 103°0, 24°N 103°0O) a una altitud de
1980 msnm, con un clima semi seco templado, con
temperatura media de 14,5 °C, temperatura (méxi-
ma de 24,4 °C y temperatura minima de 5,3 °C), hu-
medad relativa media de 65,6 %, (humedad relativa
maxima de 93,5% y humedad relativa minima de
30,4 %).

2.1 Preparacion de Catalizadores

La unidad de produccién pecuaria cuenta con 1 058
vacas Holstein en ordefio y un promedio en linea
de 36,5 + 1,5 L/vaca/dia. Las vacas se encuentran
estabuladas y son ordefiadas tres veces al dia y ocu-
rre un promedio de 110415 partos por mes.

El manejo que se llevé a cabo con las vacas fue
de la siguiente manera: las vacas después del parto
se ordefiaron tres veces al dia y se mantuvieron 21
dias en un corral de recién paridas bajo condiciones
de alto nivel de confort (naves frescas, echaderos in-
dividuales y amplios (+7 m?), arena limpia y abun-
dante, agua fresca a libre acceso, drea de ejercicio
con piso de tierra (+8 m?), y una baja poblacién de
vacas por corral (£25)) en una etapa de transicién
que consistié en la misma racién integral preparto
(Alfalfa 87 %, maiz 88 %, silo avena 44 %), sin sales
anionicas, y posteriormente fueron integradas a los
corrales de reto de alta produccién.

Durante 10 dias consecutivos posteriores al par-
to se les tom¢ diariamente la temperatura rectal y se
llevaron registros como indicador de un estado de
salud idéneo. Las vacas se agruparon de acuerdo a
los padecimientos que presentaron del dia 0 a los 45
dias posparto. Los diagnésticos y tratamientos de
cada padecimiento fueron realizados por un clinico
especialista en bovinos lecheros.

Se obtuvo la informacién de 1 110 vacas del pro-
grama Dairy-Com 305® software administrativo pa-
ra establos lechero, quedando distribuidas en vacas
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de uno, dos y tres o mas partos; asimismo, se cla-
sificaron como sanas, con problemas reproductivos,

alimentarios, metabélicos, locomotores y sanitarios
(Tabla 1).

Tabla 1. Categorizacion de la informacién de animales por niimero de parto y estado de salud.

, Primer Segundo Tres o Mas
Categorias Parto Pi o Partos Total De Vacas
Sanas 309 254 330 893
Reproductivo 64 20 44 128
Alimentario 4 5 8 17
Metabolico 3 1 10 14
Locomotor 3 6 10 19
Sanitario 6 10 23 39
Total 389 296 425 1110

Debido al bajo ntimero de animales en las dife-
rentes categorias, excepto problemas reproductivos,
se unieron en una categorfa denominada “otros”
para que el andlisis estadistico tuviera un mayor
numero de vacas dentro de esta variable; sin em-
bargo, algunas caracteristicas como condicién cor-
poral, condicién de la salud post-parto o nivel de
produccioén lactea no fueron evaluadas durante la
investigacion debido a que no era de interés en esta
investigacion.

El analisis estadistico consistié en la compara-
cién de medias utilizando ANOVA con la prueba
de Tukey y andlisis multivariado utilizando el soft-
ware Statistica version 10°. La determinacién de
riesgo se calculé con Odds Ratio (OR) con el pro-
grama Win Episcope Ver. 2.0° (Thrusfield y col.,
2001) donde se consider6 la interpretacién de las
caracteristicas de riesgo de acuerdo al ntimero de
partos, asi como de las categorias con intervalos de
confianza del 95% (IC95 %).

3 Resultados y Discusion

3.1 Resultados

De un total de 1 110 vacas se encontr una prevalen-
cia del 19,5% con problemas de salud después del
parto. Las hembras con presencia de patologias des-
pués del parto son las de porcentajes de fertilidad
mads bajos (p<0,05) que las vacas que no enferma-
ron (Tabla 2). Las vacas que presentaron patologias
reproductivas posterior al parto, como retenciéon de
membranas fetales y /o metritis, mostraron una fer-
tilidad mas baja (p<0.05) en comparacién con otros
padecimientos (Tabla 2). El ntimero de partos por si
solo afect6 (p<0.05) la fertilidad de las vacas sanas.
Las vacas primiparas tuvieron la mejor fertilidad y
las vacas de tres o mds partos tuvieron la fertilidad
mas baja de todos los grupos (Figura 1).

Tabla 2. Fertilidad (%) de las vacas afectada (p < 0,05) por patologias posparto y por el niimero de parto de vacas especializadas
en leche.

Condicion de las vacas

Nuimero de partos

Uno Dos Tresomas p<0,05
Sanas 92,2¢ 85,8" 76,0¢ 0,05
Patologfas reproductivas  86,0¢ 70,00 61,0¢ 0,05
Otros 87,5¢ 59,0 72,5¢ 0,05
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Las patologias reproductivas afectaron la fer-
tilidad de las vacas (p < 0,05). Las vacas de pri-
mer parto que presentaron patologias reproducti-
vas posparto tuvieron 6,2 % menos (p < 0,05) ferti-
lidad en relacion a las vacas sanas; asi mismo, las
vacas de dos partos y las vacas de tres o mas que tu-
vieron patologias reproductivas después del parto
presentaron 15 % menos fertilidad que las vacas que
permanecieron sanas. No obstante, las patologias
reproductivas tuvieron un efecto menor (p < 0,05)
en la fertilidad de las vacas de primer parto com-
paradas con las vacas de dos y tres o més partos
(Figura 2).

Los resultados del andlisis univariados para de-
terminar factores de riesgo mostraron que las vacas
de tres 0 més partos que presentan patologias repro-
ductivas tuvieron hasta cuatro veces mayor riesgo
(OR 1,95%; IC95% 4) de permanecer vacias (Tabla
3) y que las vacas de mas de dos partos con hasta
cinco veces menos posibilidades de quedar gestan-
tes (OR 2,24 %; 1C95% 5; Tabla 3). Se encontr6 que
los padecimientos en los primeros 30 dias posparto
incrementan en mayor grado la infertilidad en va-
cas primerizas, de segundo parto y de tres o mas
partos, aunque esto no explican en su totalidad las
causas de infertilidad.

100
90
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0
a

76

70

50

30
20

% de fertilidad

10

Numero de partos

Figura 1. Efecto del nimero de parto en la fertilidad de vacas especializadas en leche.

3.2 Discusion

Con los resultados se puede deducir que la preva-
lencia de las patologias posparto del establecimien-
to lechero analizado del altiplano mexicano fue del
19,5%. Es decir, que una de cada cinco vacas sufrié
alguna patologia en el periodo posparto. Estos re-
sultados son menores a lo reportados por LeBlanc
(2010) en donde la prevalencia de padecimientos en
el posparto fue una de cada dos vacas lecheras con
alguna patologia. Dubuc y Denis-Robichaud (2017)
en 126 rodeos lecheros encontraron una prevalencia
de enfermedades posparto de 0 a 80 %, y plantearon
la necesidad de una investigacién a nivel de rebafio
debido a la variacién tan amplia de la prevalencia
de la enfermedad posparto entre rebafios. También
la prevalencia de patologias posparto encontrada en
este estudio fue menor a la reportada por Santos
y col. (2010) en un estudio con 5 179 vacas, donde
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encontraron el 44,2% de vacas con patologias. Las
patologias posparto son ocasionadas por mdultiples
factores que inician desde el periodo seco hasta el
periodo de frescas (Chebel, Mendonga y Baruselli,
2018). Por ejemplo, una pérdida de condicién cor-
poral en el periodo seco puede tener un efecto mar-
cado en la salud durante el posparto (Chebel, Men-
donga y Baruselli, 2018). Cabe resaltar que en vacas
lecheras el estro es mas prolongado en época de in-
vierno mientras que en verano suele ser menor, lo
que dificulta la correcta deteccién de estros. Esta ca-
racteristica se desencadena por el estrés térmico que
sufren las vacas lecheras, en especial las de raza tipo
Holstein (Castafio y col., 2014). Es posible que en es-
te estudio la prevalencia de patologias posparto fue
menor que los resultados publicados por otros auto-
res, debido a la diferencia en el manejo de las vacas
que pudieron iniciar desde el periodo seco hasta el
periodo de frescas.
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Figura 2. Efecto de las patologias reproductivas posparto en la fertilidad de vacas especializadas en leche en el altiplano mexicano.

Los resultados de la investigacion indican que el
numero de partos de las vacas afect6 la prevalencia.
Las vacas primiparas presentaron menor prevalen-
cia. Estos resultados son corroborados por Wittrock
y col. (2011) quienes reportaron una menor inci-
dencia de patologias posparto en vacas primiparas
que multiparas. La menor prevalencia de patologias
posparto en estas vacas puede deberse a que las va-
cas de primer parto presentan una mejor adaptacion
metabdlica y menor pérdida de condicién corporal
en la transicién que las vacas de dos o mas partos
y esto pudiera contribuir a las diferencias (Adrien
y col., 2012; Wathes y col., 2007). Entre las causas
principales de infertilidad en el ganado bovino se
encuentran los desérdenes genéticos, entre los que
se pueden mencionar las anormalidades cromosé-
micas, malformaciones congénitas o freemartinis-
mo; de igual forma, los factores hormonales dan
como resultado la incapacidad ciclica de las hem-
bras (Cérdova y col., 2002).

Los problemas reproductivos durante el perio-
do posparto, ya sea retencién de membranas feta-
les, metritis o la combinacién de ambas patologias,
afectaron el porcentaje de vacas gestantes indepen-
dientemente del niimero de partos. Estos resulta-
dos son confirmados por Melendez y col. (2009) y
Deori y Phookan (2015) quienes mencionan que las
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patologias reproductivas posparto redujeron la fer-
tilidad en las vacas lecheras. También Santos y col.
(2010) encontraron que hembras que presentan me-
tritis o endometritis posparto tuvieron menor ferti-
lidad que las vacas sanas. Sheldon (2020) encontra-
ron una posible explicacién de la causa fisiologica
al mencionar que debido a que las vacas tienen una
circulacién tnica entre el ttero y los ovarios (sis-
tema pediculo vascular ttero-ovdérico), tiene una
relacién estructural de la irrigacién arterial y ve-
nosa muy importante en el establecimiento de los
mecanismos fisiol6gicos coordinados del ttero y los
ovarios. En el drea de aposicion entre la arteria ova-
rica y la vena uterina existe una disminucién del
espesor de las paredes de las mismas, aunque no se
ha demostrado conexién vascular directa entre arte-
ria y vena, y es aqui donde se realiza el intercambio
de moléculas como la prostaglandina F2q, la cual
pasa del sistema venoso uterino al sistema arterial
ovarico.

Existen dos mecanismos para realizar el inter-
cambio de moléculas; el primero es la via de di-
fusién a través de la red de vasos linfaticos ttero-
ovérico (los vasos linfaticos se adhieren estrecha-
mente a la red de vasos venosos y arteriales en el
ligamento ancho del ovario) y el segundo por pro-
teinas transportadoras. De esta manera, las bacte-
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rias, sus toxinas y lipopolisacéridos alcanzan a lle-
gar al ovario donde producen una reaccién inflama-
toria que interfiere con la salud de los ovocitos y
la produccién de hormonas, tanto del cuerpo liteo

como de los foliculos, afectando asi la fertilidad de
las vacas (Sheldon, 2020; Fabian y col., 2010; Chebel,
2007).

Tabla 3. Riesgo de infertilidad por categorias de patologias posparto asociado al nimero de partos en vacas especializadas.

Primer Parto

Sanas gestantes
Sanas vacias

Problemas reproductivos (Gestantes)
Problemas reproductivos (Vacias) 1,96
Otros problemas (Gestantes)

Otros problemas (Vacias)

1,98  0,93-4,20
0,51 0,24-1,08
0,51 0,23-1,14

Segundo Parto

Sanas gestantes
Sanas vacias

Problemas reproductivos (Gestantes)
Problemas reproductivos (Vacias)
Otros problemas (Gestantes)

Otros problemas (Vacias)

Tercer Parto

Sanas gestantes
Sanas vacias

Problemas reproductivos (Gestantes)
Problemas reproductivos (Vacias)
Otros problemas (Gestantes)

Otros problemas (Vacias)

0,88-4,37
0,66 0,14-3,00
1,52 0,33-6,92
OR 1Co59,
2,24 1,06-4,95
0,45 0,20-0,98
0,40 0,15-1,08
2,48  0,92-6,64
0,59 0,18-1,87
1,70 0,53-5,41
OR 1Co59,
1,54 0,94-2,53
0,65 0,40-1,07
0,51 0,27-0,97
1,95 1,03-3,71
091 0,47-1,76
1,10 0,57-2,12

El porcentaje de vacas gestantes también fue
afectado por el ntimero de partos, en donde las va-
cas con mayor nimero de partos estuvieron maés
propensas a quedar vacias, sin importar si presen-
taron problemas de salud durante el posparto. Estos
resultados son corroborados por otros estudios pu-
blicados por Lucy, Butler y Garverick (2014), quie-
nes relacionan la produccién lactea en hembras de
mads partos; es decir, al producir méas leche es co-
mun encontrar un mayor nimero de estas vacas
con balance energético negativos y con elevadas
concentraciones tanto de B-hidroxibutirato como de
acidos grasos no esterificados. El balance energético
negativo en el postparto de la vaca lechera se asocia
a una reduccién en los pulsos de GnRH y LH, afec-
tando el crecimiento, maduracién y ovulacién del
foliculo, resultando en una baja de fertilidad (Cro-
we, Diskin y Williams, 2014). Lo que explicaria, por
qué no todas las vacas que se mantuvieron sanas
durante el posparto quedaron gestantes.

De igual manera, la explicacion a los resulta-
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dos de las vacas sanas que quedaron vacias pue-
de deberse a causas ajenas a los problemas de sa-
lud como problemas metabélicos (balance energéti-
co negativos, incremento en las concentraciones de
B-hidroxibutirato y 4cidos grasos no esterificados)
que contribuyen a la infertilidad de las vacas sanas.
Asimismo, Trevisi y col. (2011) concluyeron que los
procesos proinflamatorios subclinicos después del
parto en vacas lecheras tienen efectos a largo pla-
zo entre ellos disminuir o incrementar el riesgo de
infertilidad en estas vacas.

4 Conclusiones

Las patologias reproductivas tuvieron el mayor im-
pacto en la fertilidad e incrementaron el riesgo de
que las vacas quedaran vacias, sobre todo en aque-
llas que presentaban mdas de dos partos. Aunque,
por si solo, el niimero de partos afect6 la fertilidad e
increment6 el riesgo de quedar vacias; sin embargo,
no se pudo determinar por completo la infertilidad
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con las patologfas posparto. Se recomienda maximi-
zar el cuidado de las vacas en el periodo de transi-
cién para lograr reducir la presencia de enfermeda-
des y disminuir los porcentajes de vacas problemas.
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Resumen

El alofan es una nanoparticula natural presente en suelos de origen volcdnico como los andisoles, que se encuentran
distribuidos alrededor de todo el mundo en paises con actividad volcanica. En Ecuador, los andisoles constituyen el
30% del territorio en zonas altas y htimedas de la regién sierra-norte. El alofdn se puede obtener de los andisoles a
través de procesos fisicos y quimicos, o a su vez se puede sintetizar. Este nanomaterial posee multiples propiedades
para varias aplicaciones en diferentes areas. Existen muchas investigaciones de estas nanoparticulas y de este tipo
de suelos, pero no se han estudiado atin en el Ecuador. En este articulo se presentan las caracteristicas estructurales,
propiedades, la formacién, aislamiento, sintesis y usos del alofan, con el fin de generar conocimiento e incentivar la
investigacion de estos suelos que son fuente de la mencionada nanoparticula. La btisqueda de literatura se realiz6
en bases de datos de Science Direct y Google Académico, y se utilizaron articulos de alto impacto relacionados con
investigaciones de alofan natural o sintético. Las caracteristicas particulares que tiene el alofan le permite ser usado
como remediador ambiental, bactericida, antiinflamatorio, ignifugo, soporte de enzimas, pero ademads se ha estudiado
en catélisis, fotocatdlisis y electrocatélisis. Al considerar el drea cubierta por el alofan en el territorio ecuatoriano y su
disponibilidad, este se puede aprovechar para realizar investigaciones basadas en los estudios internacionales que se
han desarrollado para aprovechar en el 4rea ambiental y médica.

Palabras clave: nanoparticula natural, andisol, suelos de origen volcanico, halloysita, imogolita.

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:53-66.

>3 ©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n33.2021.05
http://orcid.org/0000-0002-6005-9915
http://orcid.org/0000-0001-9752-3577
http://orcid.org/0000-0003-4916-7242
http://orcid.org/0000-0003-0228-7095
jorge.silvay@espoch.edu.ec

Reseiia bibliogrdfica / Review

CIENCIAS DE SUELOS Silva-Yumi, J., Cazorla-Martinez, R., Medina-Serrano, C. y Chango Lescano, G.

Abstract

The allophane is a natural nanoparticle present in soils from volcanic origin such as andisols, which are distributed
worldwide, especially in countries that have active volcanoes. In Ecuador, andisols are in high and humid areas from
the Highland /North region, constituting 30 % of the territory. The allophane can be obtained from andisols through
physical and chemical processes or it can be also synthesized. This nanomaterial has multiple properties for various
applications in different areas; and there are studies about these nanoparticles and this kind of soil, but they have
not yet been conducted in Ecuador. This article presents a review of structural characteristics, properties, formation,
isolation, synthesis and uses of allophane to extend knowledge and encourage the conduction of research in these
soils, which are the source of the aforementioned nanoparticle. The literature review was performed on Science Direct
and Google Scholar databases using high impact articles related to natural or synthetic allophane. Allophane has cha-
racteristics that allow it to be used as an environmental remediator, bactericidal, anti-inflammatory, flame retardant,
enzyme support and also in catalysis, photocatalysis and electrocatalysis. Considering the availability and the large
area covered by andisols in Ecuador, research based on international investigations can be perform to take advantage
of it.

Keywords: natural nanoparticle, andosol, volcanic soils, halloysite, imogolite.
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1 Introduccion

El alofdn es una nanoparticula natural (Nishikiori
y col., 2012) presente en suelos de origen volcénico,
denominados andosoles segtin la base referencial
mundial del recurso suelo (Vistoso y col., 2012) o
andisoles segiin Soil Taxonomy NRCS/USDA. Los
andosoles o andisoles son suelos que se forman
a partir de materiales volcanicos como cenizas, a
través de procesos de meteorizacién bajo condicio-
nes acidas en climas himedos (Cervini-Silva y col.,
2015; Saeki, Sakai y Wada, 2010), y se encuentran
distribuidos alrededor de todo el mundo en regio-
nes con una considerable actividad volcanica.

La particula de alofan tiene la forma de una es-
fera porosa, con un didmetro entre 3 a 5 nm (Henmi
y Wada, 1976), y estd estructurada por una capa
externa constituida por octaedros de aluminio (Al)
y una capa interna constituida por tetraedros de
silicio (Si). Presenta una gran area superficial, alta
porosidad y carga variable, propiedades que per-
miten potenciales aplicaciones como adsorbente de
cationes (Silva-Yumi y col., 2018), aniones (Nishi-
kiori y col., 2017), compuestos derivados del ben-
ceno, acidos grasos, detergentes, compuestos orga-
noclorados (Arakawa, Matsuura y Okamoto, 2014;
Baldermann y col., 2018; Garrido-Ramirez y col.,,
2013), ADN y aminodacidos (Saeki, Sakai y Wada,
2010), enzimas (Yu-Huang y col., 2016), en el area
de catalisis (Garrido-Ramirez y col., 2013), en la ela-
boracién de electrodos (Nishikiori y col., 2014), co-
mo ignifugo (Iyoda y col., 2012; Shukla y col., 2013)
como elemento de tinta para impresoras (Arakawa,
Matsuura y Okamoto, 2014), como anti inflamato-
rio y bactericida (Calabi-Floody y col., 2012), para
la purificacién de biodiesel (Yu-Huang y col., 2016),
etc.

En Ecuador los andisoles constituyen alrededor
del 30% del érea territorial, y se encuentran distri-
buidos en la regién sierra centro-norte en las zonas
altas y himedas, aunque se extienden hacia la costa
y el oriente (Calvache, 2014). Las investigaciones
realizadas en torno a suelos de origen volcanico
ecuatorianos se han enfocado en la pedogénesis
(Zehetner, Miller y West, 2003), la estabilizacién
y almacenamiento de carbono (C), los efectos del
sobrepastoreo sobre la vegetacion (Podwojewski
y col., 2002), los efectos a corto plazo del manejo en
la estructura del suelo de origen volcanico endureci-
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do en las capas profundas, la variabilidad de suelos
de origen volcédnico y su relacién con el material
parental, clima y su uso (Podwojewski y Germain,
2005), la meteorizacién quimica (Poncelet y Jouhan-
naud, 2013) y la presencia de n-metil cetonas como
productos de la degradacién de n-alcanos (Jansen
y Nierop, 2009); sin embargo, ninguno de estos ar-
ticulos menciona o se ha enfocado en el estudio de
las nanoparticulas de alofdn presentes en este ti-
po de suelos, solo un articulo publicado en el 2007
estudia la influencia del contenido de alofan y la
materia orgénica en las propiedades de los suelos
de origen volcdnico (Buytaert, Deckers y Wyseure,
2007).

En el afio 2009 se publicé un articulo acerca de
la existencia de un depésito masivo de alofan ubi-
cado en la comunidad de San José de Achotillo, en
la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, su
cuantificacion se realiz6 en el afio 2010 y se encontrd
la presencia de un alto contenido de alofan (> 60 %),
asi como de halloysita que es otra nanoparticula na-
tural de caracteristicas similares; la presencia de
o0xidos de hierro y un bajo contenido de materia
orgédnica (Kaufhold y col., 2010). A partir de este
afio han surgido varias investigaciones en torno al
alofdn presente en este yacimiento, enfocdndose en
la adsorcién de aniones como fluoruro y su com-
paracién con otros adsorbentes similares (Kaufhold
y col., 2010), la adsorcién de cationes: bario, cobalto,
estroncio y zinc (Baldermann y col., 2018), la acti-
vidad antiinflamatoria del alofdn presente en este
yacimiento (Cervini-Silva y col., 2015), asi como su
citotoxicidad (Cervini-Silva y col., 2014), y la acti-
vacién para ser utilizado como catalizador (Vaca
y Lalangui, 2018).

Los estudios sobre los andisoles ecuatorianos y
las nanoparticulas de alofdn son limitados, y las
investigaciones sobre alofdn se han realizado des-
de instituciones ubicadas fuera del pafs como se
observa en las filiaciones de los autores de las
publicaciones. Si bien la produccién cientifica de
Ecuador se ha incrementado en los tltimos afios
(Araujo-Bilmonte, Huertas-Tulcanaza y Péarraga-
Stead, 2020), se cuenta con personal capacitado que
ha retornado desde el exterior para realizar inves-
tigacion en esta area y con instituciones de educa-
cién superior con capacidad para desarrollar inves-
tigacion en nanociencia y nanotecnologia (Gutiérrez
Coronado, 2018). Tal vez una de las limitantes es el
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desconocimiento de la existencia de este nanomate-
rial, razén por la cual el objetivo de este articulo es
dar a conocer las caracteristicas, propiedades, for-
macién, aislamiento, sintesis y usos del alofdn, con
el fin de resaltar la potencialidad que puede tener
este tipo de suelos que cubre una gran érea del te-
rritorio ecuatoriano.

2 Metodologia

La buisqueda y recopilacién de los articulos utiliza-
dos en la revision se efectud entre enero de 2018 y
enero de 2019 a través de las bases de datos: Scopus,
Sciencedirect y Google Académico. Los criterios
fueron los siguientes: (1) palabras clave: allophane,
alofan, andisol Ecuador, andosol Ecuador, allopha-
ne Ecuador, alofan Ecuador, con algoritmos boolea-
nos and y with. (2) tipo de articulos: investigacion
y revision, (3) criterios de inclusién y exclusién: ar-
ticulos enfocados en el estudio de alofan, articulos
en cuartil 1 segtin Scimago Journal Country Rank
para para los documentos en inglés, (4) documentos
publicados dentro de los 10 tltimos afios.

Se han considerado 59 documentos entre articu-
los y trabajos de congresos, dos documentos de re-
ferencia y una patente, de los cuales se han extraido
las principales ideas que se comparten en este docu-
mento. Los articulos han sido considerados en fun-
cién de su informacién acerca del origen, sintesis,
propiedades y aplicaciones de alofan.

3 Andisoles en el mundo y Ecuador

Los andisoles son suelos que se forman a partir de
materiales volcdnicos como cenizas, a través de pro-
cesos de meteorizacién bajo condiciones 4cidas en
climas himedos (FAO, 2014; FAO, 2015), y se en-
cuentran distribuidos alrededor de todo el mundo
en regiones con una considerable actividad volcéa-
nica. En Asia y el pacifico se encuentran en Japén,
Corea, Filipinas, Indonesia, Paptia Nueva Guinea
y Nueva Zelanda. En Europa se hallan en Italia y
Francia; en Africa y Oceania se encuentran en Ke-
nia, Ruanda, Tanzania, Etiopia y las Islas Canarias.
En América se encuentran en paises ubicados alre-
dedor del cinturén de fuego del pacifico: Alaska,
Estados Unidos, México (Pérez y col., 2016), Gua-
temala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa
Rica (Alvarado, Mata y Chinchilla, 2014), Panama,
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Las Antillas, Colombia, Ecuador, Chile y Argentina.

En Ecuador si bien existen varios tipos de sue-
los, los andisoles constituyen 60593 km? del territo-
rio ecuatoriano (Fig. 1), y se encuentran distribui-
dos alrededor de la regién sierra centro-norte en las
zonas altas y hiimedas, aunque se extienden tam-
bién hacia la costa y el oriente (Calvache, 2015; Gon-
zales, 2015; Gonzélez, 2010). Son el resultado de la
meteorizacion del material pirocldstico producto de
las erupciones de numerosos volcanes ubicados en
la llamada “avenida de los volcanes”, con més de
100 volcanes, cinco de ellos en actividad. Son suelos
con una baja densidad aparente, por lo general con
alto contenido de materia orgénica, baja resistencia
al corte tangencial, buen drenaje, pero a su vez, con
una buena retencién de humedad (Calvache, 2015;
FAQ, 2015; Gonzéles, 2015).

4 Formacion

El alofan se forma por la rapida meteorizacién del
vidrio volcanico, cuando el pH del suelo es 5, el
silicio y el aluminio se liberan desde el material
volcénico reaccionando y formando alofdn ademads
de imogolita y halloysita, otros de los minerales
presentes en este tipo de suelos y que también pue-
den formarse a partir de la hidrélisis de minerales
primarios. La formacién y persistencia de alofén,
imogolita o halloysita es influenciada por el conte-
nido de materia orgdnica y el régimen de precipi-
tacion. El alofan predomina en suelos sometidos a
un régimen de alta precipitacién, mientras que la
halloysita sobresale en suelos con un régimen de
baja precipitacién. Estos minerales estan presentes
en horizontes del suelo con bajo contenido de ma-
teria orgdnica en donde el aluminio no existe como
complejos con dcidos organicos o sustancias himi-
cas sino en forma de complejos inorgénicos (Yuan
y Wada, 2012).

El alofan se puede extraer a partir de suelos
de origen volcdnico a través de una serie de pa-
sos que implican de manera general la eliminacién
de materia organica, eliminacién de 6xidos de hie-
rro, y separacion de las fracciones nanométricas de
las fracciones de arena, limo y arcilla. Esta nano-
particula se puede también sintetizar por el méto-
do de co-precipitacién o por el método sol-gel. El
primer método utiliza como precursores 4cido or-
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tosilicico (H4Si04) u ortosilicato de sodio (Na4SiOy)
y cloruro de aluminio (AICl3) o perclorato de alu-
minio (AI(CIO4)3). El método sol-gel que implica

una hidrolisis de los reactivos, y la condensacién de
los productos obtenidos utiliza tetraetil ortosilicato
(TEOS) (Si(OC>Hs)4) y cloruro de aluminio (AICl3).

Figura 1. a) Area superficial del Ecuador cubierta por suelos de origen volcanico tomada de Calvache (2015). b) Yacimiento rico
en alofdn ubicado en Santo Domingo de los Tsachilas (imagen propia).

5 Caracteristicas estructurales

La particula de alofén tiene la forma de una esfe-
ra porosa (Fig. 2) con didmetro externo entre 3,5
y 5,0 nm, radio interno entre 1,0-2,0 nm y una pa-
red con un espesor entre 0,7 y 1,0 nm. Posee poros
con didmetro alrededor de 0,3-0,4 nm y presenta
un area superficial especifica determinada median-
te el método EGME (etilenglicol monoetil eter) que
oscila entre 400-900 m?>g~!. La pared externa estd
compuesta de octaedros de aluminio, mientras que
la pared interna por tetraedros de silicio (Fig. 2),
aunque es posible encontrar aluminio tanto en te-
traedros como en octaedros.

La composicién quimica del alofdn cambia de
acuerdo al predominio de Al o Si. En la natura-
leza es posible encontrar alofdn rico en aluminio
(Al/Si = 2) y alofén rico en silicio (Al/Si = 1), por lo
que su férmula quimica se puede representar como
1—-28i0,.A1,03,5—6H,0. La presencia de grupos si-
lanol (Si — OH) en la superficie de la pared interna
y grupos aluminiol (Al — OH) situados en la pared
externa le permiten al alofdn junto con la carga per-
manente o estructural que puede poseer, producto
de la sustitucion isomérfica de A>T por Si**, adqui-
rir carga negativa o positiva (Fig. 3) en funcién de
las condiciones del medio.
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6 Aplicaciones

6.1 Adsorbente para remediacion ambien-
tal

La alta porosidad que posee el alofan, su gran drea
superficial y la carga que puede adoptar en funcion
del medio hacen de él un potencial adsorbente tanto
de especies con carga positiva (cationes), asi como
de aquellas con carga negativa (aniones), siendo los
sitios internos (silanol) como externos (aluminol)
(Reinert y col., 2011) los responsables del proceso.
0s procesos de adsorcién pueden ser utilizados para
el tratamiento de aguas de consumo y aguas resi-
duales, ya que permiten que los contaminantes (es-
pecies orgénicas o inorganicas), queden retenidos
en la superficie del material y puedan ser removi-
dos del medio acuoso.

Uno de los procesos que se ha estudiado con
mayor frecuencia es la adsorciéon de fosfato debi-
do a su particular fijacién sobre el alofan, aunque
también se ha estudiado la adsorcién de molibda-
do (Elhadi y Henmi, 2000), arsenato, 4cido silicico,
acido borico, cromato (Opiso, Sato y Yoneda, 2009),
selenato, sulfato, oxalato, nitrato, acido ortosilici-
co, fluoruro (Kaufhold y col., 2010), citrato, entre
otras especies aniénicas. La adsorcién de especies
catidnicas ha sido menos estudiada en relacién a las
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a)

~3-5 nm

Pared interna - tetraedros de silicio

Pared externa - octaedros de alumino

Figura 2. Morfologia externa de una nanoparticula de alofan (a), detalle de la estructura interna (b).

especies anidnicas; entre las pocas especies estudia-
das se puede mencionar cinc, cesio, cobre, cobalto,
cadmio, bario y estroncio (Baldermann y col., 2018;
Silva-Yumi y col., 2018).

La adsorcién de especies orgénicas ha sido tam-
bién de interés para los cientificos, de la cua-
les se pueden citar 2,4-diclorofenol, pentaclorofe-
nol, 4cido hitimico, benceno, 4cido benzoico, &ci-
do ftalico, benzaldehido, etil benzoato, dietil ftala-
to, dcido acético, acido oxalico, acido citrico, po-
limeros como xantan, detergentes y acidos grasos
(Nishikiori2010). En la Figura 4 se pueden ver algu-
nas de las estructuras que corresponden a las men-
cionadas especies y la manera como se adsorben so-
bre la superficie del alofan. La adsorcién de gases
se ha estudiado en mucho menor extensién, y se
puede mencionar la adsorcién de amoniaco (Zae-
nal, Matsue y Henmi, 2013).

6.2 Adsorcion de moléculas esenciales y
origen de la vida

Entender los procesos que ocurren dentro de este
tipo de suelos ha sido posible gracias a estudios lle-
vados a cabo, como por ejemplo los de Hashizume,
Theng y Yamagishi (2002) y Hashizume y Theng
(2007) en los que se ha determinado la alta afinidad
del alofan por los nucleétidos, lo que implica su po-
sible papel en la formacién abidtica de polinucle6ti-
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dos de tipo ARN, aunque a su vez la inmovilizacién
de estos nucleétidos por complejacién podria difi-
cultar la oligomerizaciéon de ARN. La persistencia
y supervivencia de aminodcidos en los suelos se ha
atribuido a la adsorcién y proteccién por arcillas y
otros minerales. Por ejemplo, se ha observado que
la adsorcién de DL-alanina es mayor sobre alofan
en suspension y depende del pH. En la adsorcién
de D- y L-alanina y sus respectivos dimeros sobre
alofan con distinta relaciéon Al/Si se aprecia una
preferencia por L-alanil-L-alanina, sugiriendo que
el tamafio, la separacién de la carga intramolecular
y la orientacién superficial son los factores respon-
sables.

Por otra parte, con el fin de reconstruir y es-
tudiar ambientes pasados, asf como las comunida-
des microbianas del suelo y el almacenamiento de
carbono, la adsorcion de ADN sobre el alofdn ha
sido estudiada por varios investigadores (Huang
y Rawlence, 2014; Matsuura y col., 2013; Yu-Huang
y col., 2016). Los resultados muestran que la adsor-
cién de ADN es facilitada por la interacciéon de los
grupos fosfato con los grupos Al — OH del alofan,
aunque es menor que la adsorcion de adenosina-5'-
monofosfato (5'-AMP), molécula que se utiliza co-
mo referencia (Matsuura y col., 2013), razén por la
cual se observa mayor afinidad por 5’-AMP que por
adenina, adenosina o ribosa, debido también a la
presencia de grupos fosfato que facilitan la interac-
cién con los grupos Al — OH.
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La adsorcién de ADN casi no se ve afectada por
la fuerza i6nica y disminuye al aumentar el pH, la
presencia de fosfato debido a la desprotonacién de
los grupos Al — OH (Matsuura y col., 2013; Saeki, Sa-
kai y Wada, 2010) producto de la competicién por
los sitios activos. La presencia de dcido htimico pro-
voca también la disminucién de adsorcién debido
a que ocupa los sitios activos del alofan (Yu-Huang
y col., 2016). La adsorcién de ADN es mds alta so-

+n o

bre el alofdn que sobre silice y montmorillonita pe-
ro mds baja sobre gibbsita y goethita. La interaccién
de ADN y 5-AMP con los grupos (OH)AI(OH,) pre-
sentes en los ultramicroporos del alofdn también se
ha estudiado a través de simulacién por compu-
tadora, y ha mostrado que el ADN sufre elonga-
cién y que la cadena principal de fosfato se alte-
ra después de unirse al alofan (Matsuura, Arakawa
y Okamoto, 2014).

> =
99

Figura 3. Carga superficial de la particula de alofdn en funcién del pH.

6.3 Secuestro, estabilizacion de carbono y
control del efecto invernadero

Al ser los suelos el mayor reservorio de carbono y
materia organica, es necesario el estudio de su dina-
mica, asi como de las interacciones fisico-quimicas
con los principales minerales presentes en estos,
debido al papel como un potencial almacenador
de CO», y por tanto clave para el control del efec-
to invernadero (Huang y Rawlence, 2014; Triomphe
y Livermore, 2005), asi como para la proteccién con-
tra la mineralizacién y la degradacién microbiana.

La estabilizacién del carbono en suelos aloféni-
cos es conflictiva, ya que por un lado es atribuida al
A** y sesquioxidos, y por otro también se ha esta-
blecido una relacién entre el carbono y el contenido
de alofan (Garrido-Ramirez y col., 2012), observan-
dose que la cantidad de materia orgénica enlazada
es mayor sobre el material tipo imogolita (proto
imogolita, proto imogolita tipo alofdn) que sobre
gibbsita o feldespatos no meteorizados. Esto de-
muestra que los minerales no cristalinos (sin orden
de largo alcance) como alofan e imogolita controlan
el almacenamiento y el movimiento del carbono or-
gdanico del suelo (Yu y col., 2012). La estabilizacién
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de la materia orgénica se produce por medio de la
adsorcion sobre el drea superficial especifica, prote-
giéndola de la desintegracién microbiana.

Ademas de la adsorcién superficial, el entram-
pamiento de carbono organico en la estructura frac-
tal del alofan harfa menos accesible la materia or-
gdnica para la degradacién por la flora microbiana
y el ataque de las enzimas (Chevallier y col., 2010);
este fendmeno se debe a la estructura mesoporosa
que se produce por el agregado de las particulas de
alofan. La variacién de carbono en los suelos alo-
fanicos no es explicada por el contenido de limo y
arcilla, més bien el alofdn, el pH del suelo en agua
y el contenido de aluminio explica la mayor varia-
cién de carbono del suelo, encontrandose una rela-
cién inversa entre el pH del suelo en agua y el Al
(también Fe) complejados con materia orgénica del
suelo (Garrido-Ramirez y col., 2012).

6.4 Catalisis
6.4.1 Catalisis por reacciones tipo Fenton

Las arcillas y el 6xido de hierro son una alternati-
va a los catalizadores utilizados en reacciones (tipo
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Fenton) para la descontaminacién de suelos, aguas,
sedimento, asi como efluentes industriales, debido
a que son de bajo costo, abundantes en la naturaleza
e inofensivo para ella. Los procesos de tipo Fenton
implican la reaccién de Fe?* con peréxido de hidré-
geno, originando la formacién de radicales hidroxi-
los y Fe*, el Fe** reacciona con peréxido forman-
do Fe**, el cual genera mas radicales hidroxilos que
son altamente oxidantes y capaces de descomponer
un amplio espectro de compuestos orgénicos. Sobre
esta base se ha estudiado la degradacién de azul de
metileno, usando alofdn recubierto con 6xidos de
hierro; el alofdn adsorbe el azul de metileno, mien-
tras la interaccién del Fe del alofdn con el peréxido
de hidrégeno da lugar a la formacién de los radica-
les, los cuales descomponen el azul de metileno en
moléculas orgdnicas mdas pequefnas (Abidin y col,,
2011).

El alofdn recubierto con 6xidos de hierro tam-
bién se ha evaluado en la oxidacién de atrazina (1-
Cloro-3-etil amino-5-isopropil amino-2,4,6-triazine)
en un sistema electro-Fenton heterogéneo, usando
electrodos de carbén vitreo y mostrando mayor efi-
ciencia que un proceso Fenton heterogéneo. La atra-
zina es un herbicida organico que se encuentra co-
mo contaminante en las fuentes de agua subterra-
nea y en los suministros de agua potable (Garrido-
Ramirez y col., 2013). Garrido-Ramirez y col. (2012)
y Garrido-Ramirez y col. (2016) han evaluado tam-
bién la actividad catalitica de 6xidos de hierro y 6xi-
dos de cobre soportados sobre alofan asi como na-
noparticulas de Fe, Cu y bimetélicas Fe-Cu, para
la oxidacién de fenol mediante reacciones hetero-
géneas electro-Fenton. En el primer caso se obser-
v6 una influencia de la relacién Si/Al y su respec-
tiva estructura, mientras que en el segundo caso se
evidencia una mayor eficiencia cuando se utilizan
nanoparticulas bimetalicas en comparacién a nano-
particulas de Cu y Fe de forma independiente, esto
debido a un efecto sinérgico.

6.4.2 Fotocatalisis

La fotocatalisis es una técnica de remediacién que
involucra la adsorcién de radiacién UV-visible, la
cual permite la degradacién de compuestos orga-
noclorados. Se ha estudiado la degradacion de tri-
cloroetileno, un peligroso contaminante orgénico y
acetaldehido en compésitos de alofan-titanio (Nis-
hikiori y col., 2010; Nishikiori y col., 2015; Nishi-
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kiori y col., 2017). La presencia de alofan produce
un incremento en la adsorcion del titanio e inhibe
la emisién de fosgeno (COCL,) y dicloroacetil cloru-
ro; productos intermedios de la descomposicién de
tricloroetileno, los cuales una vez adsorbidos en el
alofan son degradados poco a poco luego de difun-
dir hacia el titanio. La actividad fotocatalitica del
composito mejora con el tratamiento en medio 4ci-
do, lo cual se puede observar en la descomposicién
fotocatalitca de acetaldehido gaseoso (Ono y Katsu-
mata, 2014).

Para la degradacion fotocatalitica de acetaldehi-
do gaseoso Hojamberdiev y col. (2014), utilizaron
compodsitos alofdn-wakefieldite-(Ce), obtenidos por
mezcla mecénica y por sintesis hidrotérmica, y ob-
servaron que ambos muestran una alta actividad
fotocatalitica en comparacion al alofdn o wakefiel-
dite (CeV 04)-(Ce) por separado, esto debido a que
el alofan en los compdsitos produce un incremento
de la adsorcién. El compésito obtenido via sintesis
hidrotérmica muestra una mayor actividad foto-
catalitica respecto al obtenido por mezcla mecéni-
ca, debido a una distribucién mdas homogénea de
wakefieldite-(Ce) y alofan.

En otro estudio para la fotodegradaciéon de ace-
taldehido gaseoso Hojamberdiev y col. (2014) uti-
lizan Bi,WOg-alofan y BiOI-alofan también obteni-
dos por mezcla mecénica y por sintesis hidrotérmi-
ca. BiOl y BiOl-alofan descomponen el acetaldehi-
do por completo dentro de 5 a 7 horas, mientras
que Bi;WOg y los comp6sitos obtenidos por mezcla
y por sintesis descomponen el 75,5 %, 100 % y 85,6 %
durante 8 horas, respectivamente. El alofdn también
contribuye en estos compésitos debido a la signifi-
cativa adsorcién de acetaldehido.

6.4.3 Catalisis heterogénea

La basqueda de materiales energéticos como la bio-
masa es una opcién a los combustibles fésiles, la
hidrolisis de polisacdridos es un proceso para obte-
ner monosacaridos, a partir de los cuales se puede
obtener a su vez etanol. Okagi et al., (2011) estu-
diaron la hidrolisis de bambi, seda y cascarilla de
arroz utilizando alofan sulfonado. En el bambdj, la
hemicelulosa fue descompuesta a xilosa, asi como
xilo-oligosacaridos; en el caso de la ceda los prin-
cipales productos fueron xilosa y manosa, aunque
también hubo produccién de glucosa, galactosa y
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arabinosa. Mientras que, en la cascarilla del arroz,
el producto principal fue arabinosa, aunque tam-
bién se obtuvo xilosa y galactosa.

La degradacién de compuestos como las silico-
nas o poli (dimetilsiloxano) en la presencia de arci-
llas, asi como el efecto de la arcilla en la adsorcion
de los productos de degradacién también ha sido
estudiado. En un estudio en el que se utilizaron 12
diferentes arcillas, el alofdn mostré un menor efecto
en la actividad catalitica en comparacién con caoli-
nita, beidellita y nontronita, mientras que los pro-
ductos de degradacién fueron enlazados mas fuer-
te a goethita y esmectita. El uso de alofan sintético
promueve también la reduccién de K> PtCl a platino
(Pt°) y acttia como un soporte de las nanoparticu-
las de P10 de 2 nm, obteniéndose de esta manera un
compdsito con potencial uso en catalisis heterogé-
nea (Arakawa, Matsuura y Okamoto, 2014).
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6.5 Celdas fotocombustibles

El uso de celdas fotocombustibles para generar elec-
tricidad por medio de la oxidacién de materiales
combustibles durante la irradiacién UV es una ten-
dencia en los ultimos afios. Los electrodos de las
celdas fotocombustibles actdan como la fase que in-
teracttia con el material combustible. En estos siste-
mas, la concentracién del material combustible en la
superficie del fotocatalizador utilizado es clave pa-
ra mejorar la eficiencia de la conversién energética.
Un método para incrementar la concentracién es el
uso de materiales adsorbentes. Aprovechando que
el alofan tiene una gran drea superficial, Nishikio-
ri y col. (2012) y Nishikiori y col. (2014) estudiaron
celdas combustibles utilizando electrodos elabora-
dos a partir del compésito alofan-titanio y glucosa
y almidén como materiales combustibles. En el pri-
mer caso el alofdn adsorbe la glucosa transportan-
dola luego hacia el titanio, en el cual su oxidacién
induce la electrogeneracién, en el caso del uso de
almidén también se mejora la generacién de electri-
cidad.
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Figura 4. Diversas especies adsorbidas sobre alofén, la presencia de grupos OH en la mayoria de especies estudiadas permite el
intercambio de ligandos y que las especies queden retenidas en la superficie del alofan.
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6.6 Farmacologia

Las arcillas se han utilizado en la cosmética y pro-
ductos industriales, pero en la actualidad su aplica-
cién se estd expandiendo de forma continua en la
industria farmacéutica, la ingenieria de tejidos y el
area médica. Al ser el alofan un material no téxico y
biocompatible es un buen candidato para aplicacio-
nes médicas, ya que presenta propiedades bacteri-
cidas que pueden ser potenciadas por la formacién
de nanocompédsitos basados en la inmobilizacién de
nanoparticulas de cobre y plata, también con pro-
piedades bactericidas. En este contexto, el alofdn
ha sido utilizado para soportar agentes antibacte-
rianos como nanoparticulas de plata, observandose
una fuerte actividad bactericida hacia Escherichia
coli y Staphylococcus aureus (Cervini-Silva y col.,
2015). Este efecto se debe a que la plata exhibe una
fuerte actividad bactericida contra un amplio es-
pectro de especies de hongos y bacterias, ademas
de baja toxicidad, alta estabilidad térmica y baja vo-
latilidad.

El alofdn presenta propiedades anti-
inflamatorias al igual que la de otras arcillas como
halloysita, debido a que su aplicacién inhibe la for-
macién de edema hasta entre un 39 a 60%. Si bien
el Fe presente en las estructura del alofdn podria
tener algtin rol en este efecto no se han identificado
aun los mecanismo, de tal manera que se pueda re-
comendar su uso con fines curativos (Cervini-Silva
y col., 2015; Cervini-Silva y col., 2016). El alofdn
natural induce la peroxidacién lipidica, la degrada-
cién oxidativa de los lipidos en las membranas celu-
lares, y citotoxicidad de monocitos murinos, lo cual
podria deberse a la presencia de Fe asociado a la
superficie, y que podria generar especies reactivas
de oxigeno (Cervini-Silva y col., 2014; Cervini-Silva
y col., 2016; Toyota y col., 2017). Estos resultados
han promovido estudios de la citotoxicidad de na-
noparticulas de alofan naturales y sintéticas contra
células cancerosas humanas, con la intencién de
utilizar las nanoparticulas de alofan como un nano-
portador para la administracién de farmacos.

El estudio de hidrogeles basados en moléculas
de ADN vy alofan natural ha sido abordado por Ka-
wachi y col. (2013), en donde las moléculas de ADN
se adsorben en la superficie, enrollindose alrededor
de las particulas de alofdn y formando el hidrogel.
La adsorcién es facilitada por la interaccion entre los
grupos fosfato del ADN y los grupos presentes en
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las perforaciones de la pared del alofan. El estudio
de este tipo de hidrogeles podria ser ttil para la ge-
neracién de nuevas formas de liberacién de fadrma-
cos con dosis especificas.

6.7 Inmovilizacion de enzimas

Por su gran area superficial el alofdn es un mate-
rial que sirve como un soporte util de multiples
tipos de especies, entre estas las enzimas. De esta
manera, el alofan se ha evaluado como material de
soporte para inmovilizar fosfatasa dcida y evaluar
la mineralizacién de fésforo orgénico de estiércol
de ganado descompuesto con complejos de arci-
llas y nanoarcilla-fosfatasa dcida. Se ha observado
que la inmovilizacién incrementa tanto la actividad
enzimaética especifica como la cinética de la minera-
lizacién de fésforo orgénico (Calabi-Floody y col.,
2012). Se han obtenido complejos sintéticos por la
interaccién entre fosfatasa acida, dcido tanico y alo-
fan natural con el fin de tener un mejor entendi-
miento de la mineralizacién de f6sforo organico. La
inmovilizacion de la fosfatasa en acido tdnico dis-
minuye la actividad enzimatica y afecta la cinética,
mientras que la inmovilizacién en alofan incremen-
ta la actividad de la enzima en comparacién con la
enzima libre, lo que indicaria que este tiene un efec-
to protector en la conformacién de la enzima. La
presencia de Mn y Mo en la actividad catalitica de
la fosfatasa dcida inmovilizada, en el caso del Mn,
disminuye la velocidad en comparacién con la fos-
fatasa libre cuando se afiade al mismo tiempo que
la enzima; sin embargo, cuando se afiade después
de la interaccién no se observan efectos, no asi para
el caso de Mo, aunque el efecto es menor cuando
se aflade después de la interaccién enzima arcilla
(Rosas y col., 2008).

Se ha estudiado también la estabilizacién de la
actividad de dos fitasas microbianas comerciales
luego de su inmovilizacién en alofan sintético, alo-
fan cubierto con 6xidos de hierro y montmorilloni-
ta natural. La inmovilizacién mejora la estabilidad
térmica y la resistencia a la protedlisis, ademas la
actividad residual de ambeas fitasas fue més alta ba-
jo condiciones 4cidas (Menezes-Blackburn y col.,
2011).

Los nanomateriales se han convertido en ma-
teriales omnipresentes, pues en la actualidad exis-
ten productos comerciales que contienen algtn tipo
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de nanoparticula (Heiligtag y Niederberger, 2013;
Nguyen y S., 2020). En Ecuador se consumen pro-
ductos que contienen nanomateriales, y como en
la mayorfa de ocasiones no se generan productos
de este tipo, a pesar de contar con instituciones de
educacién superior con capacidad para desarrollar
investigacién en esta drea y con una fuente que pue-
de proveer de estos materiales.

Existe un creciente interés por el desarrollo de
nanoproductos naturales, por ejemplo, en los cam-
pos de la fito y la nanotecnologia, medicina, nutri-
cién, cosmética y agricultura (Griffin y col., 2018).
En este contexto, el alofdn puede ser utilizado como
un material de refuerzo para el disefio de empa-
ques degradables, en agricultura para la liberacién
controlada de fertilizantes, en medicina para la li-
beracién de fdrmacos, en el 4rea petrolera como
nanofluido para la perforacién de pozos, como na-
nocatalizadores en la refinacién de crudo (Rashidi
y col., 2018) y en el d4rea ambiental para la reduccién
de la contaminacién (Wilson, 2018).

Es necesario la creacién de grupos multidiscipli-
narios, lineas, programas y proyectos de investiga-
cién en el area de nanomateriales, asi como el apo-
yo de los organismos correspondientes que apoyen
estudios de este tipo de suelos y de los yacimientos
que tienen una considerable concentracién de nano-
particulas naturales.

7 Conclusiones

Las investigaciones nacionales realizadas en torno
a suelos de origen volcanico ecuatorianos se han
enfocado en temas que no tienen relacién con la na-
noparticula de alofdn, apenas en los tltimos afios
se evidencian investigaciones sobre alofan. Sin em-
bargo, las investigaciones son realizadas por insti-
tuciones ubicadas fuera del pais.

El alofan cuenta con propiedades tnicas y versa-
tiles como gran area superficial, carga variable, alta
retencién de humedad, alta porosidad. Se puede ex-
traer a partir de fuentes naturales, pero también se
pueden obtener por los diferentes métodos de sin-
tesis mencionados. Tiene potenciales de aplicacion
para remediacién ambiental, extracciéon de petréleo,
catdlisis, fotocatdlisis, electrocatélisis, empaques in-
teligentes, nanosensores, soporte de enzimas, fér-
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Resumen

El estudio tuvo como objetivo determinar el volumen de humedecimiento (bulbo htimedo) del hidrogel aplicado en
tres tipos de suelo. Se utilizaron suelos: a) arcilloso (arcilla 52%; limo 32 %; arena 16 %); b) franco arcilloso limoso
(arcilla 36 %; limo 56 %; arena 6 %) c) franco arenoso (arcilla 12 %; limo 32 %; arena 56 %), a los cuales se aplic6 hidrogel
al 1% de potasio. La aplicacién se realiz6 con hidrogel previamente hidratado, en tres didmetros que fueron: 4.7, 7.0
y 10.5 cm con una longitud de 10 cm donde se obtuvieron los siguientes voltimenes iniciales 173.5, 384.8 y 866 cm?
que ocupaba el hidrogel. Se midi6 el volumen de humedecimiento (em?), porcentaje de humedad y la hidratacion
del hidrogel en el suelo. Los resultados indican que el volumen de humedecimiento depende del volumen inicial, de
manera que a mayor volumen inicial se tendrd mayor volumen de humedecimiento indiferente del tipo de suelo; sin
embargo, el suelo franco arenoso presenta un mayor volumen de humedecimiento, seguramente por la movilidad del
agua en el mismo. La zona humedecida incrementa su humedad en un 14 % indiferentemente del tipo de suelo. La
hidratacion del hidrogel en el suelo solo alcanza un 42 % en comparacién con la hidratacién en agua libre. La deter-
minacién del volumen de humedecimiento permite estimar la cantidad y ubicacién de hidrogel que se debe aplicar
en un cultivo en funcién del bulbo que se requiere formar en el suelo.

Palabras clave: Hidratacién en suelo, bulbo hiimedo, incremento de humedad, franco arenoso.
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Abstract

The objective of the study was to determine the wetting volume (wet bulb) of the hydrogel applied to three types
of soil. Soils used were: a) clay (clay 52 %; silt 32 %; sand 16 %); b) silty clay loam (36 % clay; 56 % silt; 6% sand) c)
sandy loam (12 % clay; 32 % silt; 56 % sand), to which 1% potassium hydrogel was applied. The application was made
with previously hydrated hydrogel, in three diameters that were: 4.7, 7.0 and 10.5 cm with a length of 10 cm where
the following initial volumes were obtained 173.5, 384.8 and 866 cm? occupied by the hydrogel. The wetting volume
(cm®), moisture percent, and the hydration of the hydrogel in the soil were measured. The results indicate that the
humidification volume depends on the initial volume, so the higher the initial volume, the greater the humidification
volume regardless of the type of soil; however, it presents a greater volume of humidification in the sandy loam soil,
probably due to mobility of the water in it. The moistened area increases its humidity by 14 % regardless of the type of
soil. The hydration of the hydrogel in the soil only reaches 42 % compared to hydrating it in free water. Determining
the volume of wetting allows estimating the amount and location of hydrogel to be applied to a crop based on the
bulb that needs to be formed in the soil.

Keywords: Soil hydration, wet bulb, increased humidity, sandy loam.
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Volumen de humedecimiento por la aplicacion de hidrogel en suelos de diferentes texturas

1 Introduccion

El hidrogel es usado en la agricultura tanto por sus
beneficios econémicos como agronémicos (Cisneros
y col., 2020), en hortalizas (Pereira y col., 2019) y en
cultivos perennes (M’barki y col., 2019). El hidro-
gel es un polimero hidréfilo, blando, eldstico con
capacidad de expandirse con el agua, aumentando
su peso, pero sin perder su estructura, que en es-
tado deshidratado son cristales (Ahmed, 2015). Sus
bondades le han permitido ser usado en 4reas co-
mo la biomedicina (Nicolson y Vogt, 2001; Amin,
Rajabnezhad y Kohli, 2009) y en la agricultura se
ha utilizado como elemento para evitar el estrés hi-
drico en los cultivos (Dragusin y col., 1996) ya que
retener agua es sin duda su principal caracteristica
(Satriani, Catalano y Scalcione, 2018). Los primeros
estudios en esta drea datan en los afios 70s en la ger-
minacién y crecimiento de semillas (Palacios y col.,
2016).

Por el momento se conoce la cantidad de apli-
cacién, las mimas que son variadas en funcién del
cultivo y sustrato o suelo a utilizar. Agaba y col.
(2011) recomiendan 0,4% de hidrogel en Agrostis
stolonifera y 2% en suelos arenosos. Jankowski,
Jankowska y Sosnowski (2011) aplicaron 50 gm?> en
diferentes sustratos y cultivos. Rivera y col. (2018)
encontraron que con la aplicacién de entre 2 y 2.5
g/planta en el cultivo de pimiento alcanzaron los
mayores rendimientos. Aunque los estudios don-
de se muestra una alta influencia del hidrogel en
los cultivos corresponden cuando hay altas canti-
dades de hidrogel. Maldonado-Benitez y col. (2011)
recomiendan 4 gL’1 o mayor, y Chirino, Vilagrosa
y Vallejo (2011) mencionan una dosis de 1,5% de
hidrogel para obtener una alta efectividad.

Por otro lado, el comportamiento del hidrogel
estd ligado a las caracteristicas fisicas del suelo en
especial la textura (Rivera y Mesfas, 2018), lo cual
muestra la dindmica del comportamiento del mis-
mo. El hidrogel ha sido muy utilizado en suelos
de baja retencién de agua (Lopes y col., 2013; Ro-
jas y col., 2004; Idrobo, Rodriguez y Diaz, 2010),
también en areas agricolas de escasez de precipita-
ciones o sequias (Santelices, 2005), en donde existen
varios tipos de textura del suelo. Ademads, los expe-
rimentos realizados en su mayoria han sido en ma-
cetas y en mezclas de sustratos o suelo disturbado
(Maldonado-Benitez y col., 2011; Idrobo, Rodriguez
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y Diaz, 2010; Najafi, Golchin y Mohebi, 2013; Jan-
kowski, Jankowska y Sosnowski, 2011) lo cual pue-
de tener un comportamiento diferente al aplicarlo
en el campo directamente. Fonteno y Bilderback
(1993) afirman que la efectividad del hidrogel esta
determinada por el tipo de suelo o sustrato, basica-
mente por su porosidad. Barén y col. (2007) mencio-
nan que el hidrogel modifica la dindmica hidrdulica
del suelo. (Orikiriza y col., 2013) identificaron que
el hidrogel provoc6 una mayor supervivencia de Pi-
cea abies, Pinus sylivestris y Fagus sylvatica en suelos
arenosos.

De igual forma, frecuentemente se relaciona el
hidrogel con el manejo del recurso hidrico en los
cultivos, en lo referente al intervalo de riego (Wa-
das y col., 2010; Yazdani, Allahdadi y Akbari, 2007)
en especial en el establecimiento de cultivos fores-
tales (Hiittermann, Zommorodi y Reise, 1999; Al-
Humaid y Moftah, 2007; Agaba y col., 2010). Sin em-
bargo, también hay estudios que demuestran que la
presencia del hidrogel no influye significativamen-
te. Wang (1989) al estudiar la aplicacién de hidro-
gel en Codiaeum variegatum encontré que no existe
un crecimiento diferente comparado con el control;
sin embargo, si evita su marchitamiento. Geesing
y Schmidhalter (2004), indican que la aplicaciéon de
hidrogel no muestra ningtin beneficio en la super-
vivencia o el crecimiento de Triticum aestivum. Esta
variacion de criterios hace creer que existen aspec-
tos no considerados al momento del uso de hidro-
gel en los cultivos. Entre ellos esta drea o volumen
de humedecimiento (bulbo himedo) que provoca el
hidrogel en el suelo, lo cual seria necesario para sa-
ber la ubicacién del producto en el suelo. Las raices
de las plantas pueden ampliar su sistema radicular
con mayor volumen de humedad en el suelo, lo que
permitirfa hacerlo mads eficiente, incluso cuando se
coloca el producto de forma localizada en los culti-
vos. Con este antecedente, el objetivo fue determi-
nar el volumen de humedecimiento del hidrogel en
diferentes didmetros y tipos de suelos.

2 Materiales y métodos

2.1 Material experimental

El estudio se realiz6 en el Laboratorio de suelo y
agua de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Mana-
bi, Chone-Ecuador. Se utiliz6 como material experi-
mental al hidrogel tipo agricola NewGel G, distri-
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buido por Marketing del Ecuador y fabricado por
Whidden Industrial Park, el mismo que presenta la
siguiente composicién: Polimero de Acrilamina de
potasio al 99,9% y potasio 0,01 %. Se utilizé suelo
de origen fluvial (Mollic Udifluvent.) y coluvial (Ver-
tic Hapluodoll). Se realizé un andlisis de textura por
el método de pipeteo para separar las particulas de

arena limo y arcilla y la clasificacién textural por el
tridngulo de textura (Moorberg y Crouse, 2017). Se
utilizaron para el estudio tres clases texturales: a) ar-
cilloso (arcilla 52 %; limo 32 %; arena 16 %); b) franco
arcilloso limoso (arcilla 36 %; limo 56 %; arena 6 %) c)
franco arenoso (arcilla 12 %; limo 32 %; arena 56 %).

Tabla 1. Promedios de los pardmetros finales del orifico donde se colocé el hidrogel en los diferentes suelos.

Suelo Franco Arenoso

Didmetro final (cm)* 9,34+0,9 12,8+1,1 17,5+1,6
Longitud final (cm)* 13,2+0,2 13,7+0,1 1,74+0,3
Volumen humedecido (cm?)* 72324242 902435,2 1539,4+56,3
Suelo franco arcilloso limoso
Didmetro final (cm)* 9,02+0,8 13+0,7 14,224+1,1
Longitud final (cm)* 13+£1,8 12,3+1,3 12,2+1,2
Volumen humedecido (cm3)* 657,2+22,4 1247,8454,2 1071,6+48,6
Suelo Arcilloso

Diametro final (cm)* 7,1£0,6 10,6+1,1 14,06+1,7
Longitud final (cm)* 12,44+1,8 12,34+2,0 12,54+1,9
Volumen humedecido (cm3)*  317,4423,6  700,64+31,1  1074,8+49,3

*Pardmetros iniciales: Didmetro (cm): 4,7; 7; 10,5; Longitud: 10 cm.
Volumen: 173,5; 384,8; 865,9 cm>; valores respectivamente de cada columna.

2.2 Manejo experimental

Para la ejecucién del experimento se utiliz6 un reci-
piente trasparente (vidrio) que permitié visualizar
la humedad que provocaba el hidrogel en el suelo.
Este mismo tuvo una capacidad de 0,027 m? con di-
mensiones de 0,30 m en todos sus lados. En el cual
se colocaron las muestras de los diferentes tipos de
suelo. Las muestras de suelo fueron tomadas y se-
cadas previa la colocacién en los recipientes.

2.3  Volumen de humedecimiento

Para medir esta variable se utilizé hidrogel previa-
mente hidratado segtin lo recomendado por Rivera
y Mesfas (2018), quienes sugieren 100 mL de agua
por cada gramo de hidrogel. Posteriormente se co-
locé en orificios que poseian los siguientes didme-
tros 4,7; 7,0 y 10,5 cm y a una profundidad de 15
cm, de los cuales 10 cm fueron ocupados dejando 5
c¢m de suelo que cubrian al producto. Posteriormen-
te se dejo por 24 horas al ambiente sin proteccién
de los rayos solares. Se medi6 la distancia del hu-
medecimiento desde los bordes del producto has-
ta los cambios de tonalidad oscura provocada por
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la humedad del hidrogel en el suelo, obteniendo el
didmetro (cm), longitud (cm) y el volumen (cm?); se
calculé ajustando los valores a la ecuacién de un ci-
lindro (1), obteniendo un volumen inicial de 173,5;
384,8 y 866 cm’ .

V=nxr*xh (1)

Donde, V es el volumen en cm3, r es la radio del
orifico (cm) y h es la longitud (cm) del orificio con-
tenido con hidrogel.

2.4 Humedad del suelo

El porcentaje de humedad se midi6 antes y después
(24 horas) de aplicado el hidrogel. Se tom¢ la mues-
tra de la seccién del suelo humedecida por el hidro-
gel y por gravimetria se determiné el porcentaje de
humedad. Se determiné el incremento de la hume-
dad, tomando en cuenta la humedad inicial del sue-
lo y la humedad final. Este procedimiento se llev6 a
cabo en cada tipo de suelo y por triplicado.
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2.5 Hidratacion del hidrogel en el suelo

Para estimar la hidratacion del hidrogel en el suelo,
se coloc6 2 g de hidrogel sin hidratar en un tamiz
#60, al cual se ubicé en suelo seco de los diferen-
tes tipos suelo en estudio. Con este procedimiento
se evitd que se disperse el hidrogel al momento de
hidratarse y medir su hidratacién. Posteriormente
se aplic6 agua suficiente simulando el riego por su-
perficie y goteo, hasta lograr el suelo a capacidad
de campo. Después de una hora de aplicado el agua
de riego se retir6 el tamiz con hidrogel y se sepa-
16 el hidrogel hidratado del suelo, se pesé y estimé
el porcentaje de hidratacién, en comparacién con la
hidratacién en agua libre.

3 Resultados y Discusion

3.1 Volumen de humedecimiento del suelo

En la Tala 1 se puede apreciar los pardmetros finales
de la seccién humedecida del suelo en los diferentes
suelos. Se observa que el didmetro final de hume-

Volumen

Humedecido
1200 - (em3)
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 4

1] T T

decimiento estd en funcién del didmetro inicial, con
cierta tendencia a aumentar mientras mayor sea el
didmetro inicial. La longitud vari6 debido a un au-
mento del humedecimiento de la parte inferior del
bulbo inicial; en la parte superior no presenté un
aumento considerable, el mismo que fue deprecia-
ble. El aumento en la parte inferior tuvo menor va-
riacién con respecto al didmetro, aumentando hasta
4,7 cm en el suelo franco arenoso. Estos pardmetros
evidencian el movimiento del agua vertical y hori-
zontal en el suelo, el mismo que estd directamen-
te relacionado con la caracteristica textural del sue-
lo, lo cual fue evidente al evaluar esta variable en
los diferentes suelos. Por otro lado, el volumen final
tuvo un aumento considerable y el mismo estuvo
en funcién del tipo de suelo, siendo el suelo franco
arenoso el de mayor humedecimiento, coincidiendo
con lo mencionado por Rivera y Mesias (2018), quie-
nes relacionan el comportamiento del hidrogel con
la textura del suelo y esta a su vez con la superficie
especificada del suelo (Ruiz y col., 2016) que tam-
bién depende de la textura del suelo. Narjary y col.
(2012), mencionan que el hidrogel suele ser mas efi-
ciente en suelo arenosos que en suelos pesados.

y = 595.56e0.0011x
R* = 0.9998

0 200 400

600 800 1000

Volumen inicial {cm?)

Figura 1. Relacién entre volumen inicial y el volumen humedecimiento final en el suelo arenoso.

Los suelos arenosos tienen una mayor facilidad
para la infiltracién del agua en comparacién con los
suelos pesados, de manera que se puede deducir
que el agua contenida en la cipsula de hidrogel,
cuando pasa al suelo, tiene un comportamiento si-
milar al aplicar agua de riego, con la diferencia que
las cantidades de agua contenidas en el hidrogel son
pequeiias comparadas al riego tradicional y que es-
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ta entrega de agua al suelo ocurre cuando el suelo
ejerce una alta presién matricial y cuando el suelo
tiene menor humedad, lo cual es consistente debi-
do a que el menor contenido de humedad inicial
(franco-arenoso) lo presento el suelo de mayor volu-
men de humedecimiento. No obstante, esta conjetu-
ra debe ser corroborada en experimentos disefiados
para este fin, dado que no fue considerado en es-
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ta investigacién. Por otro lado, el volumen inicial es
directamente proporcional al volumen de humede-
cimiento, aunque esta condicién solo se cumplié en
el suelo franco arenoso y arcilloso (Figura 1y 3), en
cambio el suelo franco arcilloso limoso no presenté
una tendencia (Figura 2). Es necesario tener en cla-
ro que la determinacién del bulbo htimedo formado

Volumen
final (em?)

1200 -
1000 -

por el hidrogel es importante para decidir dénde co-
locar el producto en funcién del sistema radicular,
con el fin de estimar la cantidad de hidrogel a apli-
car y el didmetro y profundidad del orificio donde
se pretenda colocar el hidrogel para que las raices
puedan captar agua para su desarrollo.

0 T T
1] 200

400

600 800 1000

Volumen inicial (em?)

Figura 2. Tendencia del volumen inicial y final en el suelo franco.
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Figura 3. Tendencia de la relacion entre el volumen inicial y final en el suelo arcilloso.

3.2 Humedad del suelo

El porcentaje de humedad de la zona de humedeci-
miento del suelo se presenta en el Tabla 2, donde se
observa que el incremento de la humedad es de al-
rededor de 14 % sin importar el tipo de suelo. Estos
valores son similares a los encontrados por Rivera
y Mesias (2018) aunque difieren en el suelo franco
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donde el incremento que encontraron fue de 17,4 %.
Con esta tendencia se podria sugerir un incremento
del 14% de la humedad del suelo en un suelo se-
co. Es posible que el suelo, al tener baja humedad,
refleje de mejor manera la humedad del suelo por
la accién del hidrogel, por tanto, en necesario reali-
zar estudio con diferentes niveles de humedad del
suelo.
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Tabla 2. Aumento de la humedad con la aplicacién de hidrogel en los tres suelos.

Humedad inicial %
(Suelo seco)

Tipos de suelo

Porcentaje de
humedecimiento ( %)

Arenoso 4,7
Franco 6,5
Arcilloso 8,6

18,8+0,8
20,8+£1,2
22,8+1,5

3.3 Hidratacion del hidrogel en el suelo

La hidratacién del hidrogel del suelo es menor al
del porcentaje de la hidratacién en agua (Figura 4),
apenas llega al 42% con respecto a la hidratacién
en agua. De manera que si se pretende colocar el
hidrogel en el suelo sin previa hidratacién se debe
tener en cuenta su capacidad de hidratar al suelo y
por ende a la planta.

Este porcentaje de hidratacién responde inde-

Porcentaje de hidratacion

Arenoso

pendientemente del tipo de riego que se realice. La
informacién referente a esta hidratacién del hidro-
gel en el suelo no esta definida en la literatura cienti-
fica, aunque se recomienda ampliamente en los cul-
tivos, principalmente en los forestales. El hecho que
no se hidrate en igual proporcién que la hidratacién
que sucede en agua libre indica que es posible que
el suelo realice una resistencia, logrando que el hi-
drogel no se expanda normalmente y por ende no
absorba el agua a plenitud.

Franco Arcilloso

Tipo de suelo

Figura 4. Porcentaje de hidratacion del hidrogel en el suelo con respecto a la hidratacién en agua libre.

4 Conclusiones

El volumen de humedecimiento del hidrogel ocurre
en funcién del tipo de suelo y del volumen inicial
del hidrogel en el suelo. Con un comportamiento
exponencial, el suelo franco arenoso presenta ma-
yor facilidad para formar un mayor bulbo himedo
a diferencia de los demads suelos. La zona hume-
decida por el hidrogel tiene un incremento de la
humedad alrededor del 14% con respecto al con-
tenido inicial, indiferente del tipo de suelo, con la
posibilidad de llevar al suelo a capacidad de campo.

Al aplicar hidrogel sin hidratar en el suelo, és-
te no podrd hidratarse con la misma magnitud que
en agua libre, debido a que el suelo ejerce presién
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y dificulta que la particula de hidrogel se hidrate
normalmente. En todos los suelos se logré una hi-
dratacion del 42 % con respecto a la hidratacién en
agua libre. Es importante considerar que el conocer
el comportamiento del hidrogel en el suelo optimi-
zard su uso, por tanto, se deben considerar estudios
sobre su estabilidad, rehidratacién y duracién en el
suelo con cultivos en produccion.
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Resumen

La ecoeficiencia se define como la cantidad o valor econémico de un producto por su influencia ambiental e iden-
tifica en términos socioeconémicos y ambientales la sostenibilidad de un sistema. El objetivo de esta investigacion
fue evaluar la ecoeficiencia de tres modelos de produccién agricola de maiz duro presentes en el cantén Shushufin-
di, Ecuador. Los modelos identificados en el estudio fueron el modelo convencional (MC), semi-convencional (MS)
y tradicional (MT). La influencia ambiental se determiné mediante dos indicadores de impacto contemplados en el
Andlisis de Ciclo de Vida, como son las emisiones de GElIs, segtn las directrices del IPCC (2006a) y la huella hidrica
(HH), a través de los componentes dados por Hoekstra y col., (2011). Para la evaluacién de la ecoeficiencia se conside-
raron los lineamientos de Ribal y col. (2009), aplicando un modelo de optimizacién por programacién no lineal (GLP).
Las emisiones de GEIs del MC fueron de 2926,92 kgCOseq ha~'afio~! y una HH de 1157,86 m? ton~!, el MS contri-
buy6 con 1209,45 kgCO,eq ha~'afio~! y una HH de 1201,85 m? ton~!, mientras que las emisiones del MT fueron de
570 kgCO,eq ha~! afio~! y una HH de 1008,16 m? ton~!. Se determiné que el MT es el modelo més ecoeficiente con
un valor de 0,99. Los resultados permitieron conocer los impactos asociados a los modelos de produccién agricola de
maiz y su contribucién al Cambio Climético (CC) en ecosistemas sensibles como los que alberga la Amazonia ecuato-
riana, para que de esta manera se implementen précticas agricolas sostenibles.

Palabras clave: Ecoeficiencia, GEIs, huella hidrica, Cambio Climético, maiz.
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Ecoeficiencia de los modelos de produccion agricola de maiz duro y su influencia al cambio
climdtico en Shushufindi Ecuador

Abstract

Eco-efficiency is defined as the quantity or economic value of a product by its environmental influence, and it iden-
tifies the sustainability of a system in socio-economic and environmental aspects. The objective of this research was
to evaluate the ecoefficiency of three models of agricultural production of hard corn present in the Shushufindi can-
ton, Ecuador. The models identified in the study were the conventional model (MC), semi-conventional (MS) and
traditional (MT). The environmental influence was determined through two impact indicators contemplated in the
Life Cycle Analysis, such as GHG emissions, according to the IPCC guidelines IPCC (2006a), and the water footprint
(HH) through the components stated by Hoekstra y col., (2011). For the evaluation of ecoefficiency, the guidelines of
Ribal y col. (2009) were considered, applying a non-linear programming optimization (LPG) model. GHG emissions
per MC were 2926.92 kgCOseq ha~! year~! and an HH of 1157.86 m? ton~!, MS contributed 1209.45 kg CO,eq ha™!
year*1 and a HH of 1201.85 m3 ton—!, while the resulting MT emissions were 570 kg COeq ha! year*1 and a HH
of 1008.16 m> ton~!, and it was determined that the MT is the most eco-efficient model with a value of 0.99. The
results allowed to know the impacts associated to the models of agricultural production of maize, its contribution to
the Climate Change (CC) in sensitive ecosystems like those of the Ecuadorian Amazon, so that in this way sustainable
agricultural practices are implemented.
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AGRICULTURA Y CAMBIO CLIMATICO

Pinzon-Colmenares, LE. y Ramirez Cando, 1.J.

1 Introduccion

Entre las problemaéticas que han surgido entorno
a la produccién agricola se destaca el impacto am-
biental asociado al tipo y dosificacién de fertilizan-
tes y fitosanitarios, uso de maquinarias, sistemas de
riego, semillas certificadas entre otras, que de una
u otra forman impactan a los recursos agua, suelo
y aire. Sin embargo, surgen diversas opciones para
establecer mejores précticas agricolas que integren
los aspectos ambientales y econémicos, fomentan-
do la sostenibilidad en la produccién agricola. En
este sentido, se origina el concepto de ecoeficiencia,
definido por Masuda (2016) como la cantidad o va-
lor del producto por la influencia ambiental “valor
econémico/impactos ambientales”. En el caso de
la ecoeficiencia en la agricultura, Rodriguez (2018)
conceptualiza a la ecoeficiencia como la capacidad
que tiene un sistema de uso de tierra de ser sosteni-
ble en términos econémicos, sociales y ambientales.
En el caso de la ecoeficiencia en la agricultura, Ro-
driguez (2018) conceptualiza a la ecoeficiencia como
la capacidad que tiene un sistema de uso de tierra
de ser sostenible en términos econdémicos, sociales
y ambientales. Dentro de este contexto, los gases
de efecto invernadero (GEIs) constituyen factores
importantes de cambio climatico (CC) debido a su
potencial de calentamiento global (GWP, por sus
siglas en inglés) (IPCC, 2013). El incremento de los
GEIs esta asociado a las actividades realizadas por
los sectores econdmicos, como es el caso del sector
agricola que ha contribuido con el 24% de las emi-
siones globales (IPCC, 2014). E1 IPCC (2015) reporté
que las emisiones provenientes por el sector agri-
cola a nivel global fueron de 11,76 Gt CO,eq. Para
el caso del Ecuador, las emisiones en el afio 2012
fueron de 14 512,88 Gg de CO,eq que corresponden
a gases como el CO,, el CHy y N2O procedentes
de suelos agricolas (46,37 %), fermentacién entéri-
ca (43,43%), cultivo de arroz (7,48%), manejo de
estiércol (2,34%) y la quema de residuos agricolas
(0,39%) (MAE, 2017). El incremento de estos GEIs
puede provocar graves alteraciones ecolégicas y
econdémicas, ademds de cambios impredecibles en
los sistemas climéticos (OMM, 2017).

Considerando que el sector agricola es uno de
los mas influyentes en términos de emisiones GEI,
para el afio 2018 los cultivos transitorios ocuparon el
15,1% de la superficie total agropecuaria del Ecua-
dor que corresponden a 5,3 millones de hectéreas
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(INEC, 2019). Los cultivos transitorios con mayor
participacién de superficie sembrada son: el maiz
duro seco (40,7 %), el arroz (32,1 %) y la papa (2,5 %)
(INEC, 2019). El mosaico agropecuario presente en
el territorio ecuatoriano ha ido reemplazando eco-
sistemas nativos como son los paramos y los bos-
ques, como se evidenci6 entre los afios 2008 y 2014,
donde la expansion del cultivo de maiz causé la
mayor parte del cambio de uso de suelo con el 42 %,
seguido por el cacao (15,32%), la palma africana
(14,5%) y el café (11,18 %) (Lasso, 2017). Ademads, el
80% del maiz es utilizado como materia prima para
la agroindustria en la elaboracién de balanceados
destinado a la alimentacién de animales como aves
y porcinos (Baca, 2016).

En Ecuador, la provincia con mayor produccién
de maiz duro seco es Los Rios con 38,8% del total
nacional, lo que corresponde a 602 mil Tm y una
superficie sembrada de 383 399 ha (INEC, 2019). De
acuerdo a los datos de la Encuesta de Superficie y
producciéon Agropecuaria Continua (ESPAC), en el
afno 2017 la produccién de maiz en Los Rios dismi-
nuy6 un 4,88 % y se evidencié un incremento de la
produccién de maiz en provincias que no eran pro-
ductoras de este grano a gran escala, tal es el caso de
la provincia de Sucumbios que tuvo una superficie
total sembrada del 1,99 % de la superficie nacional
equivalente a 7732 ha (INEC, 2017). Particularmen-
te, en el cantén Shushufindi, la produccién agricola
de maiz estd conformada por pequefios y medianos
productores dispersos en el territorio cantonal. En
el cantén, en parroquias como Shushufindi central,
Siete Julio y San Roque se siembran alrededor de
1018 ha de maiz (GAD Shushufindi, 2015).

El maiz se cultiva de manera tradicional en cha-
cra bajo una dindmica de agricultura familiar don-
de existe la rotacion y asociacion de cultivos (GADP
Limoncocha, 2015). Por otra parte, el modelo pro-
ductivo comunitario estd siendo remplazado por un
modelo productivo mecanizado e industrial (Maza,
2015), y estd acompafiado por paquetes tecnoldgi-
cos que contienen semillas certificadas e insumos
como fertilizantes, herbicidas, insecticidas, ademas
de maquinaria como desgranadoras, cosechadoras
de maiz y tractores (GAD Provincial Sucumbios,
2015; MAG, 2017; GADPR Siete de Julio, 2018). Por
todo lo expuesto, los objetivos planteados para la
investigacion son caracterizar los modelos agricolas
de maiz duro presentes en Shushufindi, estimar las
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emisiones de GEls y consumo de agua dulce y de-
terminar la ecoeficiencia de los modelos de produc-
cién de maiz.

2 Meétodos

La investigacién se bas6 en los lineamentos plan-
teados por Ribal y col. (2009), el primer paso fue
especificar y caracterizar los escenarios o modelos
a estudiar. A continuacién, se realiz6 una evalua-
ciéon ambiental de los modelos mediante el Analisis
de Ciclo de Vida (ACV) que contempla dos catego-
rias de impacto: Calentamiento Global (emisiones
de GEls) y consumo de agua dulce (huella hidrica),
a su vez, se efectud una evaluacién econdmica de
estos modelos a través del modelo KyK desarrolla-
do por Kuosmanen y Kortelainen. Finalmente, se in-
tegraron las dos evaluaciones anteriores utilizando
un modelo de programacién no lineal GLP (Grap-
hic Linear Optimizer, por sus siglas en inglés) para
determinar de esta manera cual modelo tradicional,
semiconvencional o convencional es mas ecoeficien-
te en términos socioeconémicos y ambientales.

2.1 Caracterizacion e identificacion de los
modelos:

Se identificaron tres modelos agricolas de maiz pre-
sentes en la zona de estudio, el modelo conven-
cional (MC), modelo semi-convencional (MS) y el
modelo tradicional (MT), estos modelos fueron ca-
racterizados tomando en cuenta los atributos de
Martinez (2008) y otros atributos adecuados para el
estudio como se presentan en la Tabla 1.

Adicionalmente, los modelos MC, MS y MT fue-
ron georreferenciados con ayuda de un vehiculo
aéreo no tripulado (UAV por sus siglas en inglés).
Posteriormente se procesé la informacién en un GIS
(ArcGIS ®), en el cual se identificé la ubicacién y
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drea de las parcelas identificadas para cada mode-
lo (Tabla 2). La distribucién geogréfica del cultivo
de maiz en Shushufindi fue realizada mediante los
datos otorgados por el inventario SIPA (Sistema de
Informacién Publica Agropecuaria) (Figura 1).

Una vez identificados los modelos se realiza-
ron entrevistas semiestructuradas a los producto-
res maiceros con el fin de recopilar informacién pa-
ra los factores socioeconémico y ambiental, efec-
tuando un muestreo por conveniencia y consecuti-
vo (muestreo no probabilistico). En campo se reco-
lectaron muestras de suelo-raiz y biol para un pos-
terior anélisis en el laboratorio. Los parametros eda-
folégicos analizados en las muestras fueron materia
organica (MO), carbén orgénico (CO), pH, textura y
humedad, y para el caso del biol se analiz6 Nitr6-
geno (N), Fésforo (P) y Potasio (K).Todas las mues-
tras fueron analizadas en laboratorios acreditados
(LABSU y AGROCALIDAD).

2.2 Evaluacion ambiental

La influencia ambiental se determiné mediante el
Analisis de Ciclo Vida para la agricultura «ACV
agricola» siguiendo la metodologia de Arango, Car-
mona y Romero (2014) y las recomendaciones de
Ramirez-Cando y Spugnoli (2016), Oliveral, Cristo-
bal y Saizar (2016), Ramirez-Cando y col. (2017) e
IHOBE (2009).

2.2.1 Limite del sistema a evaluar

El sistema evaluado se limit6 desde la fase de pro-
duccién agricola hasta la fase de distribucién del
maiz. Se incluyen datos de entrada/inputs (recur-
sos, materias primas, insumos, transporte, energia
etc.) y salidas/outputs (emisiones al aire (GElIs-
GWP), agua y suelo, residuos y subproductos) co-
mo se presentan en la Figura 2.

79



Articulo cientifico/Scientific paper
AGRICULTURA Y CAMBIO CLIMATICO

Pinzon-Colmenares, LE. y Ramirez Cando, 1.J.

Tabla 1. Caracterizacién de los modelos de produccién de maiz en Shushufindi.

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Caracterizacion Modelo convencional semi—g(l)(r)lizlnocional Modelo tradicional
atributo MC) (MS) (MT)
Predomina uso de energia .
. PP L. Uso de energia renovable (solar)
. Predomina uso de energfa f6sil fosil .. .
Energia p h menor predominio de combustibles
(gas-petrdleo) (gas-petrdleo) — o o
. fésiles
alternativas (solar)
‘ . Parcelas de 0,5 h: p -
Area de produccion arcelas de a4 Area de produccién
Escala Cuadrilla 0,71 ha
>1 ha Parcela, chacra
<1lha
—_n . . Aut S -
Objetivo Comercio Comercio — autoconsumo utoconsumo (ROCO °
nada al comercio)
Fuerza.de Asalariada - Jornal Jornal — Familiar — mingas Familiar — Comunal
trabajo
Diversidad Monocultivo Monocultivo — Asociados Policultivo
Baja diversidad Baja diversidad Alta Diversidad
« . « . “Regular en el tiempo.
Irregular en el tiempo, con alta ~ “Irregular en el tiempo, con alta ..
.. . .. . Alta productividad
productividad laboral; baja productividad laboral; baja s o
.. . . - . ecoldgico — energética;
Productividad productividad ecolégica productividad ecolégica . .
PP PRI baja productividad en
y energética y energética ol trabajo”
(Martinez, 2008). (Martinez, 2008). (Martinez, 2008).
. Modificada, .
Semilla Hibrido Curada Criollo
-No existe uso de
Maquinaria Magquinaria agr1~cola Magquinaria agricola maquinaria agricola
de gran tamafio artesanal -Para el
y . (Desgranadora, cosechadora, (Desgranadora artesana - presente estudio
herramientas . = =
canguro agricola, guadafia) guadaiia) el productor
utilizé guadana
. . . o -Abonos
-Fitosanitarios -Fitosanitarios .
L e orgéanicos
Insumos -Fertilizantes -Fertilizantes .
. . -Bioles
sintéticos sintéticos
-Compost
P -Puede o no
Pricticas . L. . . L. L. .
. -Sin rotacién de cultivos existir la rotacion -Rotacién de cultivos
agricolas

de cultivos

Presencia de

Si

Si Si-No
plagas
Control de . L Control
Agroquimico Agroquimico
plagas natural
-Reincorporacién . . . L
. -Reincorporacién -Reincorporacién
de residuos, . R
ema de residuos, de residuos
Lot .z
Desechos qusechos quema -Produccién
d -Desechos de de desechos
e P o
o agroquimicos orgdnicos
agroquimicos
Local,
Especializado, tradicional basado
- ciencia . en creencias de
Conocimiento L Local — Convencional R
convencional, transmision limitada.
estandarizado Y conocimientos
permaculturales
. Ecocéntrica:
Mercadocéntrica: »
w . La naturaleza es
1a naturaleza es un sistema . .
. una entidad viva y sacral.
separado de la sociedad,
s . . Lo natural se encarna
Cosmovision cuyas riquezas deben Mercadocéntrica

ser explotadas a través
de la ciencia y la técnica”
(Martinez, 2008).

en deidad con quien debe
dialogar durante la
apropiacion”
(Martinez, 2008).

Fuente: (Martinez, 2008) -observaciones en campo y entrevistas semiestructuradas.
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Figura 1. Distribucién geografica de los cultivos de maiz en las parroquias de San Pedro de los Cofanes, Siete de Julio, San
Roque, Shushufindi cabecera cantonal, y la ubicacién de las parcelas de estudio para cada modelo MC, MS y MT. Fuente: Datos
GPS essential, georreferenciacion de parcelas drone Phantom 4, Sistema Nacional Informacién (SNI), (GAD Shushufindi, 2015)

Tabla 2. Descripcion del drea y ubicacion de las parcelas de investigacion por cada modelo estudiado

Tipo de Area Ubicacion
Modelo de
produccién muestreada X" Y* Lugar
MO) 4 ha 310599 9978558 Via Atahualpa
Los Rios-Terreno N° 11
(MS) 05 ha 310662 9978571 Lotizacién de la asociacién
de empleados de
Shushufindi.
Via Shushufindi- Finca
MT) 0,15 ha 312274 9978832 RICAAMA™*

* Coordenadas de ubicacién de las parcelas de estudio en UTM WGS 84 18S
" RICAAMA: Riqueza del campo amazénico - finca permacultural.
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2.2.2 Categorias de impacto fuentes de emisiones (E) de GEIs que contemplan
un impacto mayor al 1% de acuerdo al criterio de

En el i nsideraron ri . -
el estudio se consideraron dos categorias de  ypoc oyt of ”, como se presenta a continuacion:

impacto: calentamiento global (kg equivalentes de
CO,) y el consumo de agua (m?/ton), estimado a * E por el uso de combustibles y lubricantes.
través de la huella hidrica.

* E por fertilizantes (orgédnicos- sintéticos)
a) Emisiones de GEIs N,PK.
Para estimar las emisiones de GEIs se consideraron * E de CO; por la aplicacion de urea.
las directrices del IPCC 2006 para el sector AFOLU
(sector de agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra por sus siglas en inglés) (IPCC, 2006a; IPCC, nados.
2006b). Adicionalmente, se siguieron las recomen-
daciones del protocolo de GEIs (WRI & WBCSD,

* E de N,O por el N aplicado en suelos gestio-

* E por la aplicacién de fitosanitarios.

2011) y los lineamientos tomados de Agri-footprint « E por la semilla de maiz.

(Durlinger y col., 2017a; Durlinger y col., 2017b). Ca-

be sefialar que para el estudio se consideraron las * E por la quema de residuos agricolas.
[ — ————— {— — — — 'I

| Impactos Ambientales |

+ GWP= potencial de calentamiento global
* HH=Consumo de agua de dulce

Ly
| Output |

PRODUCCION
AGRICOLA
DE MAizZ
DURO SECO

AGRO-
INDUSTRIA

[D DISTRIBUCION

* Semillas

+ Fitosanitarios Suelo. Recepcién
(herbicidas, Casa
plaguicidas, comercializadora Molienda y
etc) mezclado

* Agua
Combustibles Control de cultivo
fosiles (Diésel- || » Germinacion y Empaquetado y
gasolina) emergencia almacenamiento

* Energia * Desarrollo

* Mano de obra vegetativo /\ .

- | Balanceados || Harina |

+ Floracion

* Formacion y I { 5 { }

llenado de [ COMERCIALIZACION ]

granos Y TRANSPORTE
* Maduracién

Cosecha H Residuos agricolas }7

Compost-
Reincorporacién

Desgranado

Secado [ cuema |

Almacenamiento

il

Limite del sistema a evaluar

Figura 2. Limite del sistema evaluado - ACV agricola del maiz duro. El sistema evaluado va desde produccién de maiz hasta la
distribucidn, se excluyen las fases de la agroindustria, comercializacién y transporte.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:76-91.

82 ©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Ecoeficiencia de los modelos de produccion agricola de maiz duro y su influencia al cambio

climdtico en Shushufindi Ecuador

La emisiones de GEIs se estimaron mediante la
ecuacion general dada por WRI & WBCSD (2011)
(Ecuaciéon 1). Con DA representa la cantidad em-
pleada de un insumo en un lugar durante un perio-
do de tiempo y en una zona determinada, ejemplo
cantidad de combustible usados por el tractor. FE
representa los coeficientes que cuantifican las emi-
siones o absorciones de un gas dependiendo de los
datos de actividad. Los factores de emisiones para el
estudio fueron los determinados por el IPCC y por
el BioGrace (2011). Y GWP es el potencial de Calen-
tamiento Global para los gases de CO, (1), CH4 (25)
y N0 (298) para un horizonte temporal de 100 afios
(IPCC, 2007). Es importante mencionar que para fi-
nes comparativos se extrapolaron los datos de acti-
vidad de los modelos MT y MS a una hectérea.

kgCOreq/ha = DA « FE « GW P 1)

b) Consumo de agua dulce (huella hidrica-HH)

Para medir la huella hidrica (HH) se consi-
deraron los componentes de huella hidrica verde
HHyerge (precipitacion) y huella hidrica gris HHgis
(contaminacién de agua dulce), permitiendo asi co-
nocer el volumen total de agua dulce utilizada por
los cultivos de maiz en Shushufindi. Es importan-
te mencionar que en el lugar de estudio no se apli-
ca riego debido a las precipitaciones significativas
presentes, por lo que la huella hidrica azul HH,,,;
(componente de la HH) asociada a las precipitacio-
nes no fue evaluada. Mediante la Ecuacién 2 (Pérez,
2012) se calcul6 la HH del cultivo de maiz para cada
modelo de produccién agricola estudiado.

3
HHeutivo = HHverde + HHgis (’") @)
ton

Finalmente, para el calculo de la HH se utiliz6
el programa CROPWAT 8.0 ® desarrollado por la
Organizacién de la Naciones Unidas para la Agri-
cultura y Alimentacién (FAO) y tabulaciones en
EXCEL, siguiendo los Manuales de Evaluacién de
la Huella Hidrica de la Water Footprint Network
(WEN) y la FAO realizado por Franke, Boyacioglu
y Hoekstra (2013).

2.3 Evaluacion economica

Para la evaluacién econémica se aplicé el modelo
KyK desarrollado por Kuosmanen y Kortelainen y
descrito por Ribal y col. (2009). Se consider6 la acu-
mulacién parcial de los costos a lo largo del proceso
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de produccién agricola de maiz (semilla, combus-
tibles, fertilizantes, fitosanitarios, jornales, insumos,
alquiler de maquinaria) para cada modelo analiza-
do ($ha/afio). Ademads, se cuantificé la rentabilidad
de la produccién de maiz mediante las Ecuaciones
3,4y 5, planteada por Ayala-Garay y col. (2013).

Rentabilidad = IT —CT 3)
IT =P)Y ()]
CT=PX 5)

Donde: IT es el ingreso total (ha™!), CT es el cos-
to total de la produccién, P, es el precio de mercado
del cultivo Y ($/ton), Y el rendimiento del cultivo
(tonha™'), Py es el precio del insumo o actividad X
(tonha™!) y X es la actividad o insumo.

2.4 [Ecoeficiencia

La ecoeficiencia se evalué mediante la ecuacién de
Rincén y Wellens (2011), como se presenta en la
Ecuacién 6.

Valor del producto o servicio
Influencia ambiental

A partir de la Ecuacién 6, Ribal y col. (2009),
plantean un modelo de programacién no lineal pa-
ra m escenarios (modelos MC, MS, MT) y n categorias
de impacto (emisiones de GEIs-HH) (Ecuaciones 7,
8, 9). Este célculo fue efectuado en Microsoft Excel
usando el aplicativo Solver.

Ecoeficiencia =

(6)

V:
mawEE i = : (7)
x WL-Zil T W2 Zip+ + Wn Zin
Con la condicién siguiente:
V
: <1 ®)
Wi1-Zit +W2 2o+ +WnZin
V,
= <1 9

WL Zml W2 -Zm2+ - +Wn Zin

Y wi,wa,...,w, > 0. Donde V; es el valor econémi-
co afiadido del escenarioi=1...,m ($/ton), w; es el
peso del impacto ambiental j = 1,...n, z;; represen-
ta el impacto ambiental (huella gris, huella verde y
GEls), j =1,...,n por unidad funcional para el es-
cenario i = 1,...,m. El indice de eco-eficiencia varia
entre 0 y 1, donde el valor 1 indicara que el escena-
rio es eco-eficiente (Ribal y col., 2009).
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3 Resultados y Discusion ta los resultados de laboratorio, entrevistas con los
productores y obsevaciones en campo.

3.1 Inputsy outputs

En la Tabla 3 se presenta el inventario de las inputs y
outputs de los modelos evaluados teniendo en cuen-

Tabla 3. Inputs y ouputs de los modelos evaluados

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Inputs’ MT MS MC
10-30-10 - 2 1088,62
N - 0,2 108,86
P - 0,6 326,59
K - 0,2 108,86
13-40-13 - - 2
Fertilizantes N - - 0,26 L
Sintéticos P - - ggo Kehaano™!
K - - 0,26
Engrosador - 4 -
N 0,33
P 0
K 1,16
Lixiviado de ) 16 . - L/ha afio-!
compost + orina
Biol N 8,96
P 0,35 - - kg/ha afio~!
K 2,13 - -
181,82
Urea - - 83,64 kg/ha afio™!
Fitosanitarios - 043 1,25 kg/haafio !
Gasolina 6,28 2275 9,46
Combustibles Diésel - - 29  gal/ha afio~!
Aceite 2T 0,35 0,53 -
Semilla 4838 4536 40 kg/haafio !
Agua Riego 0 0 0  m3/haafo !
Trabajo 1366,67 552 121,68 h/ha afio™ !
Outputs™
Maiz duro 3,92 2,40 6,35
Residuo agricola 4,49 3,16 7,28  ton/ha afio!

* inputs: Cantidades empleadas de insumos, recursos, y energia empleados por los agricultores
maiceros para la produccién de una hectirea maiz.

** outputs: cantidad de subproductos (maiz) y residuos agricolas obtenidos en la produccién de
una hectdrea maiz.

" insumos no utilizados por los productores maiceros.

3.2 Categoria de calentamiento global emision estimada alrededor de 2926,92 kg COseq
ha~'afio™!, seguido por las emisiones procedentes
3.2.1 Estimacién de GEIs de los modelos de produc- del MS que emitié 1209,45 kg CO,eq ha 'afio™!,
cién de maiz. mientras que en el MT las emisiones fueron meno-
res con 570 kg CO,eq ha!afio™! (Tabla 4).
El modelo de produccién agricola de maiz que tu-
vo mayor aportaciéon de GEIs fue el MC con una
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En el presente estudio se evidenci6 que en el MT
las emisiones son 80% mas bajas que las del MC
y 57% menores que las del MS. De igual manera,
un estudio realizado por Eranki, Devkota y Lan-
dis (2019) report6 que en un escenario de agricultu-
ra ecolégica las emisiones eran 41 % mds bajas que
las emisiones emitidas por una agricultura conven-
cional. Asimismo, se reportaron valores de 145,32
(MT), 561,21 (MS) y 460,91 (MC) kgCO,eq/ton (Fi-
gura 4-Tabla 6), comparado con el estudio de Altu-

nay col. (2012) donde se determiné que la huella de
carbono del maiz fue de 514,76 kg de CO, eq/ton de
producto, siendo esta huella mayor que otros cerea-
les como el trigo (380,87 kg de CO,eq/ton) y la ceba-
da (297,75 kg de CO, eq/ton). Es importante men-
cionar que independientemente del modelo, sea MS
y MC las emisiones son mayores que las que se re-
portaron en Pert por la produccién mecanizada de
maiz con 224 kg CO,eq ton~! (Morales y col., 2018).

Tabla 4. Total de emisiones procedentes de los modelos estudiados

TOTAL, DE EMISIONES ~ ™0delos de produccion kg de CO; eq/ha/aiio
DE GEI agricola de maiz duro
s MT  MS MC '
kg de CO; eq/ha/afio 570,00 1209,45 2926,92
% de aportacion de GEIs 13 27 60
kgCO,eq/ton 145,32 561,21 460,91
=&IT MS = MC
EMT =MS aMC
460,91

kg CO; eq tonrlafio!

Figura 3. Emisiones de GEIs por los modelos estuadiados (kg CO»eq ton~! afio"!)

3.2.2 Emisiones procedentes del uso de fertilizantes

Las emisiones procedentes de la aplicacion de ferti-
lizantes con aportes de NPK fueron de 54,26 (MT) y
4,49 (MS) kg de CO; eq ha™! afio~! y 1032 (MC), kg
de CO,eq ha~'afio~!. Adicionalmente, el MC apor-
t6 133, kg de CO,eq afto/ha por la fertilizacién con
urea. Abrahdo, Carvalho y Causapé (2016) reporta-
ron que la principal fuente de emisiones de GEls
eran por el uso de fertilizantes liquidos (69 %) y en
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un 18 % por los abonos compuestos, aportando una
huella de carbono por la produccién de maiz de
1700 kg de CO,eq afio/ha.

3.2.3 Emisiones de N,O

El uso de fertilizantes sintéticos, orgédnicos y la
descomposicién del rastrojo son responsables de
emisiones significativas de N>O debido a los pro-
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cesos de nitrificacidon, desnitrificacion, lixiviacion-
volatilizacion y escurrimientos que se efecttian en el
suelo. Estas emisiones fueron de 443,93 (MT), 234,72
(MS) y 1279,81(MC) kg de CO; eq ha~'afio~!; sien-
do el MC el modelo que presenté mayor aporte de
emisiones emitidos a la atmosfera.

3.2.4 Emisiones procedentes del uso de combustibles
fosiles

Las emisiones por el uso de combustibles fésiles
(gasolina, diésel y lubricantes) por parte de la ma-
quinaria agricola como la guadafia, tractor, cose-
chadora, desgranadora y el transporte tuvieron un
aporte de emisiones a la atmosfera de 406,49, 196,30
y 54,88 kg COseq ha~'afio~! para los modelos MC,
MS y MT, respectivamente. En la Figura 4 se puede
apreciar el porcentaje y los kg de COeq ha~! afio~!

emitidos por las maquinarias utilizadas en cada mo-
delo estudiado.

3.2.5 Emisiones procedentes por uso de fitosanita-
rios.

Los modelos de produccién agricola reportaron
emisiones por la aplicacién de fitosanitarios de 9,48
kg de CO; eq ha™! (MS) y 60,34 kg de CO, eq ha™!
ano~! para el modelo MC, mientras que en el mode-
lo MT no se reportaron emisiones procedentes por
esta fuente, ya que el productor no aplica ningtn ti-
po de fitosanitario. De acuerdo con la investigacién
realizada por Morales y col. (2018), el uso de pla-
guicidas en cultivos de maiz mecanizado contribu-
y6 con 205 kgCO,eq ha™! siendo estas mayores que
las estimadas en el presente estudio. En la Tabla 5
se presenta el aporte de emisiones de GEIs de cada
fitosanitario utilizados por los modelos MC y MS.

Uso de combustibles fosiles emisiones de GEIS

100%
90%
80%
70%
60%
S50%
40%
30%
o 20%
| 10%
E 0%
=
: mTransporte
8 Desgrandora artesanal 0
y Cosechadora-desgranadora 0
® Guadaiia 46.20
m Canguro agricola 0

MS MC
7553

5.5 81.60
51.76 0
0 134.44
70.03 0
0 100.46

Figura 4. Participacién de GEIs por parte de la maquinaria y transporte.

3.2.6 Emisiones procedentes por el input de semilla

El uso de semillas contribuyeron con 2,97 %, 1,18 %
y 0,48 % para los modelos MT, MS y MC, respectiva-
mente, correspondiente a emisiones de 16,93 (MT)
15,88 (MS) y 14 (MC) kg de COseq ha™! afio™!, y
similares a las reportadas por Abrahdo, Carvalho
y Causapé (2016), que aportaron un 3% a las emi-
siones.
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3.3 Huella hidrica
3.3.1 Huella hidrica del cultivo (HHcultivo)

Las HHcultivo de maiz fueron de 1008,16 (MT),
1201,85 (MS) y 1157,86 (MC) m?/ton (Figura 5), evi-
denciando un mayor impacto en los modelos MC y
MS, ya que el volumen de agua dulce utilizada di-
recta o indirectamente para producir maiz es muy
alto conparado con el MT. En el MS se obtuvo una
HHverde 1153,75 m?/ton, cantidad mayor que la
del MT con una HHverde de 1 008,16 m3/ton. El
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modelo convencional a su vez presenté una huella
verde de 599,69 m?3/ton, este valor de huella verde
dependi6é del rendimiento (ton/ha) que presenta
el modelo convencional comparado entre los otros
dos modelos MS y MT.

La HHyerge del cultivo de maiz en Sucumbios
fue 2073 m?/ton de acuerdo a Pérez (2012); esta
huella es mayor que la estimada en los tres modelos
analizados en el presente estudio. Por otra parte,
Romero, Quintero y Monserrate (2016) reportaron
que la huella verde promedio representa el 60 % de
la huella agricola total (820,24 m?*/ton) en los culti-

vos de maiz en Colombia, y la HH verde representa
el 52% en comparacién con el MC.

En cuanto a la huella gris, esta fue de 48,10 y
558,17 m*/ton para MS y MC, respectivamente. Por
su parte, el MT no se reporté valores de HH gris
debido a que no se utiliz6 ningtn tipo de fertilizan-
te sintético ni fitosanitario. En la provincia de Su-
cumbios, Pérez (2012) reporté una HHgris de 330
m?/ton para el cultivo de maiz, siendo esta menor
que la huella gris del MC del presente estudio, de-
bido a que este modelo posee un alto consumo de
insumos agrarios como fertilizantes y fitosanitarios.

Tabla 5. Emisiones de GEIs por tipo de fitosanitario

Fitosanitarios Quemante TEJO NOSTOC Total de
(Herbicida) (insecticida) (Herbicida) emisiones
kg de COzeq ha~! afio™!
MC 27,425 32,91 - 60,34
Modelo - 8,78 0.7 9,48
HUELLA HIDRICA AGRICOLA
1400,00
1200,00 4810
1000,00 0
§ 800,00 kI
% oy 100816 f1e3.73
200,00 sl
0,00
MT MS MC
Huella verde =HHGris

Figura 5. HHcultivo de los modelos de produccion de maiz en Shushufundi.

3.3.2 Evaluacion econémica

En la Tabla 6 se presenta el balance de costos por la
producciéon de maiz por modelo estudiado y se vi-
sualiza que la produccién de maiz es poco rentable
por los altos costos que tienen los insumos agrarios,
arrojando ganancias muy bajas.

3.4 Ecoeficiencia

Los pesos por cada categoria de impacto fueron de
1 para huella gris, 0,41 para la huella verde y 0,92
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para las emisiones de GElIs (Tabla 7). Mediante los
pesos se obtuvo que el modelo tradicional es el mo-
delo mas ecoeficiente en términos ambientales y
econémicos con 0,99 de ecoeficiencia.La ecoeficien-
cia esta influenciada por los hotspot o puntos criticos
que tiene cada categoria de impacto (huella verde,
gris y emisiones de GEIs), es por esta razén que la
categorfa HHgris tiene mayor peso, debido al alto
uso de fertilizantes sintéticos y fitosanitarios utili-
zados por los modelos MS y MC.
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Tabla 6. Balance de costos por la produccién de maiz por modelo estudiado.

Modelo MT MS MC
($/ha afio™!)
Ingresos 863,00 756,00 2100,00
Costos 312,95 521,21 1712,85
Semilla 0,00 100,00 176
Combustibles 23,45 27,71 12,35
Fertilizantes 0,00 8,00 286,00
Fitosanitarios 0,00 64,00 84,00
Jornales 270,00 240,00 540
Insumeos 9,50 12,50 34,50
Alquiler maquinaria 10,00 69,00 580,00
Rentabilidad 550,05 234,79 387,15

Para la categoria de emisiones de GElIs, el hotspot
estd influenciado por el alto consumo de fertilizan-
tes nitrogenados, lo cual genera importantes emi-
siones de N,O por los suelos gestionados. Estos dos
componentes duplican su peso (importancia para la
gestion atin mads eficiente del proceso), respecto de
la HHverde, considerando que los GEls y la HHgris
tienen su mayor influencia proveniente del uso de
fertilizantes. Este hotspot es el primero que se debe-

ria tomar en cuenta para mejorar la ecoeficiencia de
los cultivos convencionales o los sistemas combina-
dos de produccion de maiz.

Es importante mencionar que la ecoeficiencia es
relativa para los modelos estudiados, es decir, que
pueden existir otras précticas agricolas que haga
que los modelos sean mads eficientes en términos
ambientales y socioeconémicos (Ribal y col., 2009).

Tabla 7. Ecoeficiencia de los modelos de produccién de maiz

Categorias de

. . Emisiones
impacto HHgris HHverde de GEISs
(2)
Peso (W) W1 W2 W3
1 0,41 0,92
max. EE 0,999999617
Ecoeficiencia de los modelos de produccion agricola
EE s 0,24
EE ¢ 0,32
EEyr 0,99

4 Conclusiones

Mediante el indice de ecoeficiencia se pudo deter-
minar que el modelo de produccién agricola de
maiz més sostenible en términos econémicos como
ambientales es el modelo tradicional MT. El mo-
delo MT presenté una ecoeficiencia de 0,99. Esta
alta ecoeficiencia se debe a que este modelo no es
dependiente de insumos como fitosanitarios y ferti-
lizantes sintéticos que, a su vez, tienen un alto costo
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econémico. Ademads, que el uso de estos insumos
agroquimicos presenta un impacto ambiental signi-
ficativo al medio ambiente como se pudo evidenciar
en las diferentes categorias de impacto.

A pesar de que el modelo MT es mds ecoeficiente
es muy poco utilizado por los productores maice-
ros, debido a que demanda mayor laboriosidad de
horas hombres trabajadas y bajo rendimiento (tabla
3) comparado con un modelo convencional (Pinzén
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y Ramirez, 2019); lo que no satisface la demanda
econémica. En cambio este tipo de modelo MT, es
mas amigable con el medio ambiente, no depende
del paquete tecnolégico, en vez de este utiliza semi-
llas criollas no modificadas, ya que, utilizan semilla
de la cosecha anterior, no aplican fitosanitarios ni
fertilizantes quimicos. Por tltimo este modelo pre-
serva una agricultura familiar, practicas agricolas
sostenibles como la rotacion de cultivos para el con-
trol de plagas, ademds de una visién a la permacul-
tura (Pinzén y Ramirez, 2019).

Finalmente, los resultados permitieron conocer
los impactos asociados a los modelos de produc-
cién agricola de maiz, su contribucién al Cambio
Climético (CC) en ecosistemas sensibles como los
que alberga la Amazonia ecuatoriana, para que de
esta manera se implementen précticas agricolas sos-
tenibles.
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Resumen

La prediccion de niveles de agua en rios es importante para prevenir pérdidas econémicas asi como de vidas humanas
causadas por inundaciones. Los modelos hidraulicos son comtinmente usados para predecir estos niveles de agua y
tomar acciones para mitigar el dafio debido a inundaciones. En la presente investigacién, se analizé una aproximaciéon
2D para resolver las ecuaciones promediadas en profundidad de Reynolds Average Navier Stokes (RANS), llamado
Conveyance Estimation System (CES), para explorar sus capacidades predictivas. Este articulo presenta una amplia-
cién del estudio realizado por Knight y col., 2009. De igual forma, en esta investigacién se explora una caracterizacién
mas detallada del pardmetro de rugosidad y del niimero de zonas de rugosidad produciendo diversos escenarios.
Se evalud el desempefio de cada escenario mediante diferentes funciones de ajuste usando curvas de descarga para
comparacion. La investigacion muestra que el uso de una adecuada descripcién de la rugosidad, como un factor de
rugosidad calibrado para toda la seccién transversal o un modelo de rugosidad para cantos rodados calibrado para el
lecho junto con valores de rugosidad obtenidos en valores sugeridos por el CES para los bancos, produce resultados
del modelo 6ptimos en un rio de montania.

Palabras clave: Sistema de estimacién de capacidad de trasporte, Rios de montafia, coeficientes de rugosidad.
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Efecto del refinamiento de la descripcion de la rugosidad en una aproximacion 2D para un rio de
montaria: un caso de estudio.

Abstract

The prediction of water levels in rivers is important to prevent economical as well as human losses caused by flooding.
Hydraulic models are commonly used to predict those water levels and take actions to mitigate flooding damage. In
this research, a 2D approach to solve the depth average Reynolds Average Navier Stokes (RANS) equations, called
Conveyance Estimation System (CES), is analyzed to explore its capabilities for prediction. This article presents an
extension of the study performed in Knight y col., 2009. More specifically, in this study, a more detailed characteriza-
tion of the roughness parameter and the number of roughness zones is explored producing additional scenarios. The
performance of each scenario is evaluated by means of different fitting functions using rating curves for comparison.
The research shows that the use of an adequate roughness description, such as a roughness factor calibrated for the
whole cross section or a boulder roughness model calibrated for the channel bed plus roughness values from the CES
roughness advisor for banks, leads to optimal model results in a mountain river.

Keywords: Conveyance Estimation System, Mountain Rivers, roughness coefficient
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1 Introduccion

Las inundaciones constituyen uno de los desastres
naturales mds peligrosos pues producen grandes
pérdidas humanas y econémicas (Douben, 2006;
Camp, Whyte y Shaw, 2016). Desde el punto de
vista de la modelizacién, la mitigacién de los efec-
tos de las inundaciones requiere el célculo de los
niveles de agua. Cuando se utilizan modelos hi-
drodindmicos 1-D, se deben usar las ecuaciones
de Saint-Venant (Papanicolaou, Bdour y Wicklein,
2004), que contienen un paradmetro de resistencia, el
cual suele ser el pardmetro de resistencia Manning
(n). Sin embargo, este parametro a veces no es lo
suficientemente ttil para la toma de decisiones. Por
lo tanto, en esta investigacién, nos enfocamos en
una aproximacién 2-D llamada CES (Conveyance
Estimation System, por sus siglas en inglés) para
estimar el nivel de agua en un area especifica de un
rio de montafia.

Hay mucha informacién relacionada a esta apro-
ximacién 2D, como la geometria del rio o los para-
metros que aparecen en diferentes ecuaciones de
modelado. Sin embargo, en esta investigacién nos
enfocamos en el factor f de rugosidad, el cual se
puede estimar de diferentes maneras (Marcus y col.,
1992). En la metodologia se consideran las ecuacio-
nes empiricas, que requieren variables que sean de
facil medicion, fiables y que consideren los efectos
de la resistencia en el drea y cerca del 4rea (Jarrett,
1985; Bathurst, 2002; Ferguson, 2007). Por lo gene-
ral, las férmulas disponibles para estimar el factor
f pueden tener errores de aproximadamente 30 %
porque se desarrollaron considerando la media de
variaciones en multiples dreas (Bathurst, 2002).

"z

Ademas, las formulas obtenidas en “areas espe-
cificas” para los rios de montafia no son comunes,
pues la friccién es el dnico o principal componen-
te de resistencia (Bathurst, 2002; Romero, Revollo
y Molina, 2010). Por lo tanto, su aplicacién se limita
a ciertos tipos de alcances (planos, sin vegetacion y
sin entrada de aire). Ademas, el factor de rugosidad
implica diferentes elementos segtn la estructura
del modelo: 1D, 2D o 3D. En los modelos 1D, el pa-
rdmetro contiene una representacién incorrecta de
turbulencia (Bhola, Leandro y Disse, 2019), mien-
tras que en algunos modelos 2D la representacién
de rugosidad no incluye turbulencia (Morvan y col.,
2008). En esta investigacion se analiza el desempefio
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de tres ecuaciones empiricas con datos recolectados
en un rio de montafia. Dos de ellas son expresiones
semilogaritmicas mencionadas por Knight y col.
(2009) y Romero, Revollo y Molina (2010) y el resto
es una expresion exponencial obtenida en Bathurst
(2002). Estas ecuaciones se explican detalladamente
en el siguiente apartado.

Los rios de montaria tienen algunas caracteris-
ticas que influyen en el factor f de rugosidad. La
profundidad del agua (d) es comparable al material
del lecho del rio con una inmersion relativa d /D84
que oscila entre 4 y 10 (Bathurst, 2002). En conse-
cuencia, el material del lecho contribuye més a la
resistencia que lo que ocurre en los rios planos (Ja-
rrett, 1984). La distribucién de velocidad en los rios
de montana tiene forma de S en lugar del perfil se-
milogaritmico utilizado en los rios de baja pendien-
te (Bathurst, 1985), debido a la presencia de rocas
que tienen un didmetro mayor a 256 mm, y menor a
4000 mm (Bunte y Abt, 2001). Existe una velocidad
de flujo por debajo del nivel de las rocas y entre las
rocas, asi como altas velocidades por encima de las
rocas. El patrén de velocidad es importante ya que
existe una relacién entre la velocidad y la resistencia
(Wohl, 2000). Se observan efectos adicionales de las
rocas debido al impacto del flujo de agua en su su-
perficie saliente, asi como la formacién de corrientes
detrés de ella (Jarrett, 1984). Ademds, Pagliara, Das
y Carnacina (2008) demuestran que la interaccién
de la superficie del agua con las rocas incrementa a
medida que aumenta la concentracién de rocas.

El CES es un modelo bidimensional que resuel-
ve las ecuaciones promediadas en profundidad de
Reynolds Average Navier Stokes (RANS) en un area
transversal. Estas ecuaciones sirven para estudiar la
friccién utilizando un factor de rugosidad unitario
(nl), el cual representa un segmento del drea trans-
versal. Ademads, el factor nl es un parametro de re-
sistencia obtenido con un amplio alcance donde los
elementos de rugosidad son pequefios en relacién
a la profundidad del agua. De igual forma, en la
ecuacion se toman en cuenta otros factores que con-
tribuyen a la resistencia, como las corrientes trans-
versales o las secundarias (Knight y col., 2009). El
CES fue desarrollado por diferentes organizaciones
en el Reino Unido tales como la agencia ambiental,
la agencia de rios de Irlanda del Norte, el equipo
de politicas de inundaciones, y el equipo de proyec-
to HR Wallingford/JBA. Knight y col. (2009) rea-
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lizaron varios estudios en diferentes paises, espe-
cialmente en rios ubicados en el Reino Unido, Ar-
gentina, Estados Unidos, etc; y en particular en dos
dreas transversales de rios montafiosos en Ecuador
y Nueva Zelanda (Knight y col., 2009).

El objetivo principal de este articulo es explorar
la posibilidad de una mejor descripcién transver-
sal de la rugosidad en el escenario presentado por
Knight y col. (2009) para el rio Tomebamba en Ecua-
dor. En este estudio se prueba la inclusién de esce-
narios de rugosidad adicionales y ecuaciones empi-
ricas adicionales para predecir el parametro de ru-
gosidad. Los escenarios de rugosidad varian segiin
el material del lecho del rio. Algunas areas contie-
nen solo una zona de rugosidad y otras tres zonas
de rugosidad: lado izquierdo, lado derecho y cauce.
En ambos lados se utilizan los valores de rugosidad
establecidos en el CES, que cuenta con una base de
datos de valores de referencia de rugosidad ((Fis-
her y Dawson, 2003) como se cita en (Wallingford,
2013)). Sin embargo, para el cauce del rio se utilizé
un valor calibrado constante establecido por Knight
y col. (2009) asi como ecuaciones empiricas cuyos
valores de rugosidad varfan con la profundidad del
agua debido a la presencia de las rocas, que afecta
la resistencia debido a la interaccién con el agua.

2 Materiales y Métodos

2.1 Descripcion del area

Los datos del drea transversal y la curva de descarga
se tomaron de Knight y col. (2009). El area transver-
sal a evaluar pertenece al rio Tomebamba en Monay,
Cuenca, Ecuador (Figura 1). El material del lecho es-
td compuesto de rocas y grava, con un D90=1,3 me-
tros. El alcance tiene una pendiente de 0,0176 y una
anchura de 25 m. La informacién sobre la toma de
muestras del material del lecho estd disponible en
Bunte y Abt (2001) y Wolman (1954).

2.2 Sistema de estimacion de capacidad de
trasporte (CES)

El CES discretiza el ancho de un érea transversal a
intervalos constantes. La interseccién del nivel de
agua analizado con la seccién transversal se consi-
dera como el primer y dltimo elemento. En la Figura
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2a, esos elementos son y; y y;00, y el nimero de ele-
mentos tomados por defecto es 100. A continuacion,
el CES resuelve las ecuaciones promediadas en pro-
fundidad (RANS) a través del método de elemento
finito (FEM), donde se obtiene el flujo unitario (q)
para cada elemento (y1, y2, ..., y100)- La seleccién de
q se debe a sus propiedades de continuidad (Knight
y col., 2009), y las condiciones limite en los ele-
mentos extremos son flujos unitarios iguales a cero.
El flujo unitario se transforma entonces en veloci-
dad de flujo promediada en profundidad (Ud en
la Figura 2b) para cada elemento. Sin embargo, la
distribucién de velocidad cruzada no siempre es-
t4 disponible para la validacion del modelo, sino
que mads bien existe una curva de clasificaciéon que
relaciona el flujo con la profundidad del agua. Es-
tos datos son obtenidos por el CES ya que hay una
integracion de velocidades promedias de profundi-
dad para determinar un flujo promedio para toda
el area. El CES repite todo el proceso anterior auto-
maticamente para 25 profundidades, por lo que se
obtiene una curva de descarga.

El pardmetro de rugosidad en CES se realiza
a través de un coeficiente denominado rugosidad
unitaria (nl), que tiene las mismas unidades que el
coeficiente de Manning. Este coeficiente evalta los
rios del Reino Unido, donde hay una alta inmersién
relativa y una profundidad de agua de 1 metro. Por
lo tanto, este parametro estd relacionado tinicamen-
te con la disipacién de la friccién. Dependiendo de
la variacién del material del lecho, la vegetacién o
las irregularidades en el 4rea transversal, es posible
determinar las zonas de rugosidad donde se asigna
un determinado valor unitario de rugosidad. Por
ejemplo, en la figura 3 las lineas rojas indican los
limites de las zonas de rugosidad, en donde, por
ejemplo, el banco izquierdo y derecho tienen un
material de lecho de roca cubierto por vegetacion,
mientras que el lecho del rio cuenta con rocas sin
vegetacion.

El software CES tiene un asesor de rugosidad
que cuenta con valores tipicos de resistencia unita-
ria para el material de la superficie, la vegetacion y
las irregularidades. Cada término se describe indi-
vidualmente y se combina con una suma de raices
cuadradas.
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Figura 1. Area transversal del rio Tomebamba. Datos adaptados de (Knight y col., 2009).
2.3 Areas distribucién del tamafio del material [m]. Los de-

En este trabajo se tom6 como punto de partida el
estudio del rio Tomebamba presentado en Knight
y col. (2009), el cual consistia en aplicar el CES a un
rio de montafia cuyo cauce estd cubierto por rocas.
Knight y col. (2009) analizaron tres casos en una
sola 4rea de rugosidad. En primer lugar, utilizaron
los valores del asesor de rugosidad. En segundo
lugar, utilizaron un valor unitario calibrado de ru-
gosidad. Finalmente, consideraron un modelo de
roca (ver Ecuacién 1). Los datos de la validacion
consistieron en puntos de la curva. En nuestra in-
vestigacion, ampliamos esos escenarios afiadiendo
dos zonas de rugosidad y modelos de roca adi-
cionales para explorar la posibilidad de mejorar la
prediccién del modelo mejorando la descripcién
de rugosidad transversal. Los modelos de roca se
utilizan para predecir los valores de rugosidad del
cauce. Por otro lado, los valores de rugosidad del
banco izquierdo y derecho fueron los presentados
por el CES.

Los modelos de roca utilizados se basan en ex-
presiones exponenciales y semilogaritmicas consi-
deradas como enfoques tradicionales para la predic-
cién de la resistencia (Zimmermann, 2010). EI mo-
delo de roca de Knight y col. (2009) es un modelo
calibrado basado en datos de los rios Tomebamba y

Cuenca:
12-dpe \ 172
Jme =8 [5’75.10&7 ( 3 Dyo )]

(D

Donde dmc es la profundidad méaxima del 4rea
transversal local [m], D90 es el percentil 90 de la
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talles de este modelo se pueden encontrar en Abril
y Knight (2004).

El modelo de roca de Romero, Revollo y Molina
(2010) (Ecuacién 2), obtenido a través de la regre-
sién de datos de cinco rios de montafia en Bolivia,
da como resultado la siguiente ecuacién con Sp el
lecho de roca:

f=121-In(Sop) + 6,259 )

El modelo de roca de Bathurst (2002) se obtuvo
con el andlisis de veintisiete conjuntos de datos. En
ese articulo, el autor se centra en los efectos de las
variaciones entre dreas y en la resistencia. La Ecua-
cién 3 se utiliza para las pendientes del cauce supe-
riores a 0,8 %, donde d es el promedio de profundi-
dad de agua [m].

g\ 1/2 d )093
5) =)

La razén del uso de D84 es que éste represen-
ta una vista 3-D del material del lecho del rio. Sin
embargo, al existir piletas o cascadas, esta altura de
rugosidad parece no ser la apropiada (Lee y Fer-
guson, 2002; Maxwell y Papanicolaou, 2001; Aberle
y Smart, 2003). Sin embargo, existen otros estudios
en donde se utiliz6 el D84 con éxito para estas mor-
fologias (Comiti y col., 2007). Si en un drea se utiliza
uno de los modelos de roca, el valor de f se calcula-
rd y transformara en una rugosidad unitaria usando
la Ecuacién 4. Donde g es la aceleracién gravitacio-
nal [m s'], nl rugosidad unitaria [sm~!/3],y d esla

3)
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Figura 2. a) Discretizacion transversal. Datos de seccion transversal adaptados de (Wallingford, 2013). b) Ejemplo de distribucién

de velocidad transversal correspondiente

profundidad del agua [m]. Esta ecuacién es el com-
ponente rugoso-turbulento de Colebrook-White.

8.-g-nl?
d3
El paquete CES calcula una curva de clasifica-

f= “

a la seccion transversal ilustrada en a).

cién (nivel de flujo-agua) para cada escenario des-
crito en la Tabla 1. Los resultados se comparan con
los puntos medidos en las curvas de descarga a
través de diferentes parametros. Cada escenario se
describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Escenarios para el andlisis de las curvas de descarga utilizando el paquete CES.

Bancos

Rugosidad unitaria calibrada de Knight y col. (2009)
Rugosidad unitaria calibrada de Knight y col. (2009)
Rugosidad unitaria calibrada de Knight y col. (2009)
Modelo de roca de Knight y col. (2009)
Modelo de roca de Knight y col. (2009)
Modelo de roca de Knight y col. (2009)
Modelo de roca de Bathurst (2002)

Escenario Descripcién Canal

0 Un escenario de rugosidad

1 Dos escenarios de rugosidad
2 Dos escenarios de rugosidad
3 Un escenario de rugosidad

4 Dos escenarios de rugosidad
5 Dos escenarios de rugosidad
6 Dos escenarios de rugosidad
7 Dos escenarios de rugosidad

Modelo de roca de Romero, Revollo y Molina (2010)

Altura variable de la hierba + Grava fina
Altura variable de la hierba + empedrado

Altura variable de la hierba + Grava fina
Altura variable de la hierba + empedrado
Altura variable de la hierba + empedrado
Altura variable de la hierba + empedrado

LA GRANIA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:92-103.
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Figura 3. Division de zonas de rugosidad.

2.4 Parametros de Ajuste Estadistico

La cuantificacién del rendimiento de cada escenario
se realizé a través de indices estadisticos que abar-
can en un solo niimero la calidad de prediccién de
un modelo en comparacién con los datos de la vali-
dacién. Sin embargo, cada parametro muestra una
proyeccién especifica de la precision del modelo
en relacién con los datos medidos (Chai y Draxler,
2014). A continuacién, se puede encontrar una ex-
plicacién de los parametros utilizados.

MSE (raiz del error cuadratico medio) es un
pardmetro ampliamente utilizado en estudios me-
teorolégicos y ambientales como por ejemplo de
la calidad del aire o investigacién climética (Will-
mott y Matsuura, 2005; Nayak y col., 2013; Ritter
y Mufoz-Carpena, 2013; Chai y Draxler, 2014). Es
una metodologia cualitativa donde los errores més
grandes del modelo tienen mds peso que los més
pequerios (Willmott y Matsuura, 2005; Chai y Drax-
ler, 2014). De igual forma, Ferguson (2007) afirma
que este pardmetro es ttil para estimar el rendi-
miento del modelo de valores altos, y tiene las mis-
mas unidades que la variable bajo estudio.

Este pardmetro es sensible a los valores atipicos,
por lo que es importante eliminar los valores altos
observados en la muestra (Chai y Draxler, 2014). La
ecuacién de RMSE se observa en la ecuacién 5. Don-
de § significa valores simulados, O significa datos
observados, y N es el ntimero de datos. Un modelo
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de ajuste perfecto tendra un valor de RMSE de 0.

®)

RMSE = <
N

YiiSi— Oi)o,s

EF (coeficiente de eficiencia) es un pardmetro
estadistico que mide la capacidad de estimacién de
la linea 1:1 entre los datos observados y medidos
(Nash y Sutcliffe, 1970). Este pardmetro se utili-
za ampliamente para calcular la bondad de ajuste
de los modelos debido a su flexibilidad y fiabili-
dad (McCuen y Cutter, 2006; Merz y Doppmann,
2006; Nayak y col., 2013). Sin embargo, es sensible
al sesgo y los valores atipicos (McCuen y Cutter,
2006; Ritter y Mufioz-Carpena, 2013) y otorga mu-
cha importancia a las diferencias entre los valores
observados y los previstos como lo hace RMSE.

Cuando se analiza la ecuacion 6, el numerador
representa la variacion inexplicable de los datos por
el modelo, mientras que el denominador es la di-
ferencia de los datos observados con respecto a la
media (McCuen y Cutter, 2006). Ritter y Mufoz-
Carpena (2013) otorgan en la Tabla 2 una gama de
valores para EF y sus implicaciones para el ren-
dimiento del modelo. Un EF de 1 significa que el
modelo y los datos medidos encajan perfectamente;
donde O; es la media de las observaciones.

(6)
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Tabla 2. Rendimiento del modelo basado en los valores de EF.

Rendimiento EF
Muy bueno >0.9
Bueno 0.8-0.9
Aceptable 0.65-0.8
Insatisfactorio  <0.65
Fuente: Ritter y Mufioz-
Carpena (2013)

MAE (error absoluto medio) es el promedio de
los errores (Ecuacién 7). El RMSE es mayor que el
MAE, por lo que la magnitud de la diferencia in-
dica la bondad del modelo (Alvarado, 2001). Este
pardmetro se utiliza ampliamente para las evalua-
ciones de los modelos (Chai y Draxler, 2014). (Chai
y Draxler, 2014) consideran que este parametro es
un mejor indicador del error promedio que RMSE.
Un modelo con un ajuste perfecto tiene un MAE de
0.

_ XL Si— Ol
N

Error relativo (RE) (Ecuacién 8), este pardmetro re-
presenta el error relativo de la prediccién tomando
como base los datos medidos.

_Si—0;

i
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RE -100 %
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3 Resultados

3.1 Curva de Clasificacion

La Figura 4a muestra las curvas de descarga cuan-
do se utiliza una rugosidad unitaria calibrada. Esta
figura muestra que la inclusién de zonas de rugo-
sidad adicionales para los cauces conduce a una
mejor aproximacién de los datos medidos para flu-

jos superiores a 20 m3s~!.

La Figura 4b ilustra la sensibilidad del mode-
lo hacia la seleccién del modelo de rugosidad. Por
ejemplo, en los modelos 6 y 7, los nuevos modelos
de rugosidad junto con 4reas adicionales de rugosi-
dad no mejoran la prediccién de la curva de clasifi-
cacion, sino que conducen a valores mas bajos de al-
tura del agua. Segtin la Figura 4b, el mejor escenario
es el namero 3, que utiliza una zona de rugosidad
con el modelo de rugosidad de Knight y col. (2009).

3.2 lIndices Estadisticos

La Tabla 3 presenta los resultados de los indices es-
tadisticos, y las celdas en negrillas muestran el mo-
delo con la coincidencia més cercana al valor 6pti-
mo para cada pardmetro. El RMSE muestra que el
escenario 3 (una zona de rugosidad, modelo de ru-
gosidad de Knight y col. (2009)) es el mejor mode-
lo. Ademas, el escenario con el menor error medio
absoluto (MAE) fue el escenario 2 (dos zonas de ru-
gosidad, descripcién de cuenca: empedrado + hier-
ba de altura variable). La magnitud de la diferencia
entre estos dos indices muestra que el escenario 3 es
el mejor para predecir la curva de clasificacién en el
rio Tomebamba. Los valores EF confirman que los
escenarios 2 y 3 son los mejores, con un buen rendi-
miento (ver Tabla 2). Ademads, la Tabla 4 presenta el
error relativo con respecto a los datos medidos para
cada flujo y para cada escenario. Esta tabla muestra
que, para los valores de flujo bajo, el escenario 0 tie-
ne menos diferencia con respecto a los datos medi-
dos. Ademas, en estas magnitudes de flujo, la Tabla
4 representa el error relativo més alto para todos los
escenarios. Sin embargo, para valores de flujo mas
altos, el escenario 2 tiene la diferencia relativa més
baja en la mayoria de los datos. Este aspecto coin-
cide con el mayor valor de MAE presentado en la
Tabla 3 para el escenario 2.

Tabla 3. Valores de indices estadisticos para los escenarios evaluados.

Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
0 1 2 3 4 5 6 7
RMSE 4,94 4,31 2,92 2,38 10,22 7,33 70,92 47,82
MAE 1,77 1,54 1,1 1,25 2,62 2,16 6,63 5,8
RMSE-MAE 3,16 2,77 1,81 1,13 7,6 5,17 64,3 42,03
EF 0,96 0,97 0,98 0,98 0,92 0,94 0,43 0,61
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Figura 4. Curvas de descarga para diferentes escenarios. a) Mejor descripcién del drea del cauce. b) Modelo rugoso y mejor

descripcién del

4 Discusion

Dos escenarios han demostrado mejorar la capaci-
dad de prediccién de CES. De acuerdo con los pa-
rametros el mejor escenario es el 3, que utiliza un
modelo de roca con una sola zona de rugosidad. De

100 LA GRA

area del cauce.

igual forma, Knight y col. (2009) también reporta-
ron que este método tuvo el mejor desempefio. El
rendimiento del modelo puede deberse a una mejor
descripcién del patrén de resistencia en los rios de
montafia, donde los valores de resistencia cambian
con la profundidad. Por otra parte, el modelo origi-
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nal tenfa un valor fijo de resistencia para todas las
profundidades del agua. El modelo clasificado co-
mo el segundo mejor es el que tiene tres escenarios
de rugosidad: El lecho del canal tiene un pardmetro
de rugosidad calibrado y un refinamiento de la des-
cripcién de la cuenca. Este modelo es mejor en com-
paracién con el escenario original, ya que muestra

una descripciéon mads realista de la resistencia a tra-
vés del drea transversal. Este modelo tiene un MAE
mejor que el escenario 3. E1 MAE asigna el mismo
peso a diferentes valores de error, mientras que el
RMSE asigna un peso mayor a errores mayores. La
diferencia entre ambos se puede observar en el es-
cenario 3.

Tabla 4. Error relativo relacionado con la magnitud del flujo.

Escenario  Escenario  Escenario  Escenario Escenario Escenario Escenario Escenario
Q 0 1 2 3 4 5 6 7
14,42 7,12 18,63 16,62 12,67 24,18 22,10 29,35 37,68
23,08 5,47 16,65 14,79 10,46 21,64 19,69 34,64 35,72
24,62 -5,67 4,57 2,86 -1,28 9,04 7,21 19,84 21,55
25,00 -7,12 2,96 1,28 -2,80 7,36 5,56 18,00 19,68
41,15 -6,67 3,83 2,13 -2,76 7,72 5,94 26,87 19,80
50,00 -8,38 1,62 -0,02 -4,74 5,18 3,52 27,46 17,06

La Tabla 4 muestra que la inclusién de un mo-
delo de roca y/o zonas de rugosidad disminuye
el error relativo a medida que aumenta el flujo. El
agua y las rocas interactiian a menor flujo, gene-
rando flujos de inyeccién y ondas en las particulas
que aumentan la resistencia al flujo, aumentando
el pardmetro de rugosidad (Jarrett, 1984; Bathurst,
2002). A medida que aumenta el flujo, este efecto
se reduce, y el modelo parece ser méas preciso para
predecir los puntos en la curva de clasificacion.

La rugosidad reportada por Bathurst (2002) y
Romero, Revollo y Molina (2010) tienen los peores
resultados de acuerdo con los pardmetros utiliza-
dos. Al inicio, los datos con los que se derivaron
ambos modelos parecian ser buenos para represen-
tar la rugosidad de las rocas en este rio. Bathurst
(2002) utiliz6 una cantidad importante de datos de
la literatura, y Romero, Revollo y Molina (2010) uti-
lizaron datos de rios de la misma regién andina
que el rio Tomebamba. El modelo de Knight y col.
(2009) fue calibrado con datos de este rio y otro de
la misma ciudad, pero el aspecto crucial que influ-
ye en su previsibilidad podria deberse a su relacién
logaritmica para reflejar la rugosidad en compara-
cién con la relacién exponencial obtenida por Bat-
hurst (2002). El modelo de Romero, Revollo y Mo-
lina (2010) puede fallar en la excesiva simplicidad
de la relacién, ya que no cuenta con un término que
represente la variacién de resistencia en el area, co-
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mo por ejemplo la inmersién relativa. Por lo tan-
to, el uso de una descripcién inadecuada de rugosi-
dad puede implicar errores importantes en las pre-
dicciones. Ademads, los resultados muestran que un
factor de rugosidad calibrado para el lecho del ca-
nal y el uso del asesor de rugosidad para las cuencas
pueden proporcionar buenos resultados de modela-
do cuando no se dispone de una rugosidad de roca
apropiada.

5 Conclusiones

Esta investigacion representa una extension del es-
tudio de caso del rio Tomebamba, presentado por
Knight y col. (2009). Se consideraron nuevos esce-
narios con diferentes modelos de roca y/o zonas de
rugosidad. La previsibilidad se cuantifica a través
de diferentes parametros para verificar diferentes
aspectos de los errores. Los datos utilizados para
la validacién se tomaron de una curva de descarga
que se comparo con el rendimiento del modelo.

La mayoria de los parametros muestran que la
descripcién de la rugosidad de Knight y col. (2009)
proporciona los mejores resultados para igualar la
curva de descarga medida en esta seccién del rio
Tomebamba. Ademas, el escenario donde se agre-
g6 un valor de rugosidad calibrado y dos escena-
rios de rugosidad adicionales proporciona el mejor
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valor de MAE vy el error relativo méas bajo. Por lo
tanto, el CES es capaz de predecir la curva de des-
carga en un rio de montafia, pero se limita a pre-
decir buenos resultados cuando la descripcién de
rugosidad toma en cuenta las condiciones locales,
como lo hizo Knight y col. (2009). Por otra parte, el
uso de una descripcién de rugosidad obtenida de
un conjunto de datos que no incluia el rio Tome-
bamba ((Bathurst, 2002; Romero, Revollo y Molina,
2010) en este estudio) subestimé los niveles de agua
que tienen un efecto potencialmente negativo du-
rante la prediccion de inundaciones. Por lo tanto,
resulta necesario conocer los valores de rugosidad
de cada 4rea para obtener resultados de modeliza-
cién apropiados, y cualquier ecuacién empirica re-
quiere una prueba previa antes de ser usada en un
modelo.
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Resumen

En la actualidad, el fipronil y el imidacloprid representan aproximadamente un tercio del mercado mundial de insec-
ticidas. En el presente estudio se evalud el riesgo ambiental (ERA) del fipronil e imidacloprid en las postlarvas del
camaroén de rio (Cryphiops caementarius, Molina 1782). Se realizaron bioensayos de toxicidad de corta duracién en base
ala CLsp (Concentracion letal media) (mortalidad) y CEsp (Concentracion efectiva media) (hipoactividad natatoria).
Se calcul6 la PNEC (Concentracién prevista sin efecto conocido) y los estdndares ambientales disponibles para la PEC
(Concentracién ambiental esperada) para el fipronil y el imidacloprid para determinar los cocientes de riesgo (CR). El
imidacloprid result6 con mayor riesgo para el ambiente acuético que el fipronil para la respuesta letal (mortalidad) y
subletal (hipoactividad natatoria). La diferencia del riesgo observada entre ambos insecticidas pudiera deberse a sus
diferentes modos de accién. C. caementarius deberia ser considerado como una especie sensible al momento de definir
un estandar de calidad ambiental para la conservacién del ambiente acudtico. Por ende, es recomendable continuar el
monitoreo para observar la presencia de estos insecticidas en los ecosistemas dulceacuicolas costeros, y reducir el uso
del fipronil y del imidacloprid en los cultivos agricolas que los emplean.

Palabras clave: Calidad ambiental, Cryphiops caementarius, Ecosistema acudtico, Fipronil, Hipoactividad natatoria,

Imidacloprid.
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Evaluacion del Riesgo Ambiental por los insecticidas Fipronil e Imidacloprid en el Camaron de rio
(Cryphiops caementarius)

Abstract

Fipronil and imidacloprid currently represent approximately one third of the global insecticide market. In the pre-
sent study, the environmental risk (ERA) of fipronil and imidacloprid in the postlarvae of the river shrimp (Cryphiops
caementarius, Molina 1782) was evaluated. Short-term toxicity bioassays were performed based on LCs, (mean lethal
concentration) (mortality) and ECsy (mean effective concentration) (swimming hypoactivity). PNEC (Predicted Con-
centration with No Known Effect) and available environmental standards for PEC (Expected Environmental Concen-
tration) were calculated for fipronil and imidacloprid to determine risk quotient (RQ). Imidacloprid was more at risk
for the aquatic environment than fipronil for the lethal response (mortality) and sublethal response (swimming hy-
poactivity). The observed risk difference between the two insecticides could be due to their different modes of action.
C. caementarius should be considered as a sensitive species when defining an environmental quality standard for the
conservation of the aquatic environment. Therefore, it is recommended to continue monitoring the presence of these
insecticides in coastal freshwater bodies, and to reduce the use of fipronil and imidacloprid in the agricultural crops
that use them.

Keywords: Environmental quality, Cryphiops caementarius, Aquatic ecosystem, Fipronil, swimming hypoactivity, Imi-

dacloprid
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1 Introduccion

La importacién de insecticidas en el Perti aumen-
t6 de 3481 tn a 5037 tn entre los afios 2007 a 2017
(INEI, 2018), y debido a sus impactos ecolégicos en
los cuerpos de agua y la afectacién a la biodiversi-
dad acuadtica (Escobar-Chdavez, Alvarifio y lannaco-
ne, 2019; Sotelo-Véasquez y Iannacone, 2019), es que
el uso de los plaguicidas se regula para la protec-
cién de la salud y el medio ambiente por el Servicio
Nacional de Sanidad Agraria (MINAGRI, 2020).
Actualmente, el fipronil e imidacloprid representan
aproximadamente un tercio del mercado mundial
de insecticidas (MINAGRI, 2020). El fipronil y el
imidacloprid acttian bloqueando la transmisién en
el sistema nervioso central, pero cada sustancia qui-
mica tiene un modo de accion diferente (Al-Badran
y col.,, 2018; Al-Badran, Fujiwara y Mora, 2019). El
fipronil interfiere con el paso de iones cloruro al
unirse a un sitio especifico dentro del receptor de
acido gamma-aminobutirico (GABA), mientras que
el imidacloprid se une a los receptores de acetilco-
lina nicotinicos postsindpticos (nAChR) (Al-Badran
y col., 2018).

El fipronil (fenilpirazoles) e imidacloprid (neo-
nicotinoides) se aplican sobre plagas agricolas, pla-
gas domésticas y ectoparasitos de los animales do-
mésticos (Al-Badran y col., 2018; Al-Badran, Fujiwa-
ra y Mora, 2019; Escobar-Chévez, Alvarifio y lanna-
cone, 2019). En el Perd, en los cultivos agricolas de
arroz y cebolla, los insecticidas fipronil e imidaclo-
prid son ampliamente empleados para el control de
plagas (Gangwar y col., 2016; Pathak y col., 2018).
En comparacién con otros tipos de insecticidas, el fi-
pronil y el imidacloprid se consideran mds seguros
debido a su baja toxicidad en peces y mamiferos. El
fipronil y el imidacloprid son muy efectivos sobre
los artrépodos en pequefias concentraciones (Al-
Badran y col., 2018). El incremento de su empleo en
décadas recientes, la solubilidad moderada a alta y
la persistencia en el agua plantean una seria preocu-
pacién con relacién a los posibles efectos negativos
en los invertebrados acudticos que no son el objeti-
vo del control (Al-Badran, Fujiwara y Mora, 2019).

El camarén de rio (Cryphiops caementarius, Mo-
lina 1782), es una especie de relevancia bioldgica,
comercial y econémica en el Pert, y constituye uno
de los componentes hidrobiol6gicos endémicos que
mantiene la pesqueria comercial de la costa sur del
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Perti y norte de Chile (Campos y col., 2017). Se han
registrado sus mads altas poblaciones en los rios del
departamento de Arequipa (Pert1), debido a que es-
tos cuerpos de agua presentan un mayor caudal,
ademads del predominio en esta zona sobre el cul-
tivo de arroz y cebolla. Cryphiops caementarius se
emplea en la acuicultura para la alimentacién (Re-
yes, 2011; Reyes, 2018; Romero-Camarena, Zelada
y Alvarez, 2013; Campos y col., 2017), sometido a
una explotacién hidrobiolégica alta en el medio na-
tural, al presentarse impactos sobre la destrucciéon
de su héabitat por procesos naturales de sequia, y
antrépicos como el empleo del agua, actividades
agricolas y mineras (Wasiw, 2017).

A la fecha no existe ninguna investigaciéon que
evalde el riesgo ambiental de insecticidas al em-
plear a C. caementarius como especie bioindicadora
(Smit y col., 2015; Al-Badran y col., 2018; Al-Badran,
Fujiwara y Mora, 2019). Por lo tanto, el objetivo del
presente trabajo fue evaluar el riesgo ambiental de
los insecticidas fipronil e imidacloprid en C. caemen-
tarius.

2 Materiales y Métodos

2.1 Camaron de rio Cryphiops caementa-
rius (Molina 1782)

Las postlarvas del camarén de rio (C. caementarius)
fueron obtenidas del rio Cafiete en el distrito de Ca-
lango, Cafiete, Lima, Pert (12°31'35"S 76°32'38"0)
por un pescador autorizado perteneciente al gremio
de pescadores de la zona (Resolucién N°83-2007-
PRODUCE), Pert. Las postlarvas se obtuvieron en
el periodo de ausencia de veda de esta especie (Bal-
tazar y Colo6n, 2014; Wasiw y Yépez, 2015).

Se aclimataron las postlarvas de C. caementarius
en el Laboratorio de Larvicultura de la Universidad
Cientifica del Sur (UCSUR), Lima, Pert, dos sema-
nas antes del inicio de los bioensayos y siguiendo
el siguiente esquema: cerca de 1000 postlarvas se
mantuvieron en un contenedor de 750 L de capaci-
dad con aireacién constante a una temperatura pro-
medio de 21+2 °C, suministrando higado de pollo
precocido como alimento cada 24 h para evitar la
muerte de los organismos. Se realizé diariamente
el cambio de agua, la cual fue previamente declo-
rada empleando tiosulfado de sodio mediante sifo-
neo (Rice, Baird y Eaton, 2017). Para los bioensayos
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se utilizaron postlarvas de C. caementarius con talla
promedio de 15 mm (Baltazar y Colén, 2014). Se us6
un calibrador (+ 0,1 mm) para medir la longitud to-
tal de cada postlarva de C. caementarius al enderezar
el cuerpo del camarén cuidadosamente sobre la me-
sa y midiendo la longitud total desde la punta de la
cabeza hasta el final de la cola (Al-Badran, Fujiwara
y Mora, 2019).

2.2 Insecticidas

Se empled el fipronil de la marca Regent SC a
una concentracion de 250 g-L~! y se establecie-
ron siete concentraciones nominales (0,10 ,ug-L*1 ;
0,26 ug-L1; 0,64 ug'L=Y; 1,6 ug' L™ 4 ug-L=1; 0,02
pg- L1y 0,04 ug-L~'). Para el imidacloprid se utili-
z6 la marca Imidamin a una concentracién de 350
g'L™! con cinco concentraciones nominales (28,8
,ug~L’1; 71,9 ,ug~L’1; 179,8 ,ug~L’1; 449,6 ,ug-L’1 y
1124 ug-L71h).

2.3 Bioensayos

Se usaron cuatro repeticiones por cada insecticida,
mads un control. Se colocaron 2 L con agua de di-
lucién a contenedores con una capacidad de 3 L,
los cuales se conectaron a un sistema con aireacion
constante en serie, para cada concentracion y repeti-
cién. Luego se colocaron 10 ejemplares de postlarva
del C. caementarius en cada uno de los contenedores
(Escobar-Chavez, Alvarifio y lannacone, 2019). El
agua que se usé en los contenedores se acondicion6
con Nutrafin Aqua Plus (Hagen, USA).

Las postlarvas de camarén de rio se alimenta-
ron cada 48 h con arroz cocido para evitar su muer-
te por canibalismo. Las mediciones de mortalidad e
hipoactividad natatoria postlarval (hNPL) se reali-
zaron a las 3h, 8h, 24h, 48h, 72h y 96h de exposicién.
Los organismos fueron considerados muertos ante
la ausencia total de movimiento durante 2 min lue-
go de tocarse suavemente con la ayuda de un pali-
globo. La hNPL se catalogé como la falta de despla-
zamiento, falta de lucha, ausencia de reaccién a es-
timulos mecdnicos, y aletargamiento. La actividad
natatoria postlarval normal fue considerada como
la bisqueda de alimento, desplazamiento en toda
la columna de agua y reaccién rdpida a estimulos
mecanicos.
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2.4 Analisis de datos y evaluacion del ries-
go ambiental

Se determinaron los porcentajes de mortalidad e
hNPL de C. caementarius. La concentracion letal me-
dia (CLsp) para la mortalidad y la concentracién
efectiva media (CEsp) para la hNPL fueron calcu-
ladas con el programa Probit versién 1,5 con un
nivel de confianza al 95% y el modelo de regre-
sion se verifico con el estadistico Chi-cuadrado ()?)
(Rice, Baird y Eaton, 2017). Los pardametros LOEC
(concentracién mds baja donde se observa efecto)
y NOEC (concentracién de efecto no observado) se
calcularon con el programa estadistico Past 3.2, me-
diante la prueba de Krustal-Wallis en base a las di-
ferencias significativas entre las mortalidades y las
hNPLs para las concentraciones del fipronil e imi-
dacloprid empleadas.

24.1 Concentracion prevista sin efecto conocido
(PNEC)

Se hall6 la PNEC a partir de la CL(E)so, LOEC y
NOEC derivados de los resultados de los ensayos
de toxicidad de corta duracién. A estos parametros
se le aplic6 el “factor de valoraciéon” (FV) o seguri-
dad establecidos para ensayos de toxicidad, el cual
fue de 1000 (PNUMA /IPCS1999). Con PNEC la re-
lacién entre parametros de toxicidad /Factor de va-
loracién.

2.4.2 Concentracion ambiental esperada (PEC)

Se emplearon los estdndares de calidad ambiental
(ECA) de la legislacion de los Paises Bajos para el fi-
pronil (Tennekes, 2018) y para el imidacloprid (Smit
y col., 2015), presentando los ECA del imidacloprid
dos escenarios. Escenario 1: ECA a corto plazo, de
concentracién méxima aceptable (MAC-ECA) basa-
do en datos de toxicidad aguda. Escenario 2: ECA
a largo plazo, expresado como una concentracién
promedio anual (AA-ECA) basado en datos de to-
xicidad crénica con el objetivo de proteger el eco-
sistema contra los efectos adversos resultantes de la
exposicién a largo plazo (EC, 2011).

2.4.3 Caracterizacion del riesgo (PEC/PNEC)

Se calcul6 el cociente de riesgo (CR), que establece
que si la PEC/PNEC es <1 se considera que el fi-
pronil e imidacloprid evaluados son de bajo riesgo;
mientras que cuando PEC/PNEC >1, se considera
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un alto riesgo (De la Torre, Nufioz y Carballo, 2004).
Con CR la relacién entre PEC /PNEC.

3 Resultados

La mortalidad y la hNPL aumentan desde las 3 h
hasta las 96 h de exposicién en las postlarvas de
C. caementarius que presentaron a las 96 h de ex-
posicién un mayor efecto en el fipronil, llegando al
100% de mortalidad y de hNPL. Para el imidaclo-

prid se alcanzé un 87,5% y 100 % para la mortalidad
y el hNPL, respectivamente. Se obtuvieron los valo-
res de la CLsy y CEsp para los insecticidas fipronil
con sus limites superiores e inferiores al 95% desde
las 3 h hasta las 96 h de exposicidn, y sus respectivos
coeficientes de determinacién (R?) (Tablas 1y 2). De
igual forma se observan los pardmetros de LOEC y
NOEC para el fipronil e imidacloprid desde las 3 h
hasta las 96 h de exposicién en las postlarvas de C.
caementarius (Tabla 3 y 4).

Tabla 1. Concentracion letal media (CLsg) y Concentracion efectiva media (CEsg) y limites superiores e inferiores para pardme-
tros letales y subletales en base a la hNPL (hipoactividad natatoria) en Cryphiops caementarius para el fipronil a seis diferentes
tiempos de exposicion.

Tiempo de exposicién =~ Mortalidad CLsq R2 hNPL CEs, R2
(h) (ugL™h (ugL™h
3h 0,901 (0,506- 1,601) 0,98 0,252 (0,175- 0,364) 0,99
8h 0,679 (0,354- 1,303) 0,97 0,074 (0,042- 0,131) 0,96
24h 0,035 (0,007- 0,171) 0,87 0,003 (0,001- 0,007) 0,99
48 h < 0,02 ND < 0,02 ND
72h < 0,02 ND < 0,02 ND
96 h < 0,02 ND < 0,02 ND

(): Limites superiores e inferiores (95 %). R2:

coeficiente de determinacion.

Tabla 2. Concentracién letal media (CL5q) y concentracién efectiva media (CEs() y limites superiores e inferiores para pardmetros
letales (mortalidad) y subletales en base a la hNPL (hipoactividad natatoria) en Cryphiops caementarius para el imidacloprid a
seis diferentes tiempos de exposicion.

Tiempo de exposicion Mortalidad CL5, R2 hNPL CEs R2

(h) (ugL™") (ugL™h

3h ND ND  260,5(82,97-817,92) 0,83
8h ND ND 246,7 (152,42-399,42) 0,94

5353,7

24 h (183217 - 15643.56) 1 28,4 (6,62- 122,17) 0,97
48 h 53540,8 (1032,89- 2775350,23) 0,52 5,3 (1,11- 25,66) 0,46
72 h 13,68 (1,72- 109,11) 0,97 1,2 (0,14- 9,83) 0,93
96 h 0,23 (0,01- 6,37) 091 0,002 (0,00- 0,16) 0,79

(): Limites superiores e inferiores al 95 %. R2: coeficiente de determinacion.

La Tabla 5 muestra los valores que establecen la
relacién entre la PEC y el PNEC para determinar el
riesgo existente de los insecticidas, basados en los
parametros PNEC-CLso-morratidad, PNEC-CEso-nnpr,
PNEC-LOEC-ortatidad Y PNEC-LOEC-;npr. Para el
fipronil y para el imidacloprid se obtuvieron valo-
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res de CRs mayores a uno en todos los casos (Tabla
5). Elimidacloprid present6 un mayor riesgo para el
ambiente acudtico que el fipronil para la respuesta
letal (mortalidad) y subletal (hipoactividad natato-
ria postlarval).
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Tabla 3. Concentracién mds baja donde se observa efecto (LOEC) y concentracién de efecto no observado (NOEC) para para-
metros letales (mortalidad) y subletales en base a la hNPL (hipoactividad natatoria) en Cryphiops caementarius para el fipronil a
seis diferentes tiempos de exposicion.

Tiempo de Mortalidad hNPL

exposicién (ug' L™ (ug' L™
(h) LOEC NOEC LOEC NOEC
3h 1,60 0,64 0,26 0,10
8h 0,26 0,10 0,04 0,02
24 h 0,02 <0,02 0,02 < 0,02
48 h 0,02 <0,02 0,02 < 0,02
72 h 0,02 <0,02 0,02 < 0,02
96 h 0,02 <0,02 0,02 < 0,02

LOEC: Concentracién més baja donde se observa efecto.
NOEC: Concentracion de efecto no observado.

Tabla 4. Concentracién mds baja donde se observa efecto (LOEC) y concentracion de efecto no observado (NOEC) para parame-
tros letales (mortalidad) y subletales en base a la hNPL (hipoactividad natatoria) en Cryphiops caementarius para el imidacloprid
a diferentes tiempos de exposicion.

Tiempo de Mortalidad hNPL

exposicion (ug' L™ (ug' L™
(h) LOEC NOEC LOEC NOEC
3h 288 <288 1798 71,9
8h 288 <288 1798 71,9
24 h 28,8 <288 28,8 <288
48 h 28,8 <288 28,8 <288
72 h 28,8 <288 28,8 <288
96 h 28,8 <288 28,8 <288

LOEC: Concentracién mds baja donde se observa efecto.
NOEC: Concentracion de efecto no observado.

4 Discusion

No se han realizado bioensayos de toxicidad con el
fipronil y el imidacloprid en C. caementarius, pero
se observan investigaciones con otras especies de
crustdceos acudticos (Goff y col., 2017; Al-Badran,
Fujiwara y Mora, 2019). C. caementarius presentd
efectos en la mortalidad y en la hipoactividad nata-
toria (hNPL) para ambos insecticidas, en la hNPL se
manifest6 falta de reaccién ante estimulos brinda-
dos, reduccion del movimiento y nado extrafio, los
resultados obtenidos variaron con las concentracio-
nes y tiempos de exposicién en ambos insecticidas
(Mendoza-Rodriguez, 2009).

Shan y col. (2003) encontraron para el fipronil
en Macrobrachium rosenbergii (De Man, 1879) y Ma-
crobrachium niponnensis (De Haan, 1849), valores de
CLso (24 h) de 6,41 ug- L'y > 25,70 ug-L~!, respecti-
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vamente. C. caementarius fue mas sensible al fipronil
que las dos especies de Macrobrachium con un valor
de CLso de 0,035 ug-L~! a las 24 h de exposicién.
Las diferencias en las CLsy obtenidas, pueden de-
berse a los diferentes protocolos empleados en los
bioensayos, donde Shan y col. (2003) realizaron una
simulacién de los campos de arroz en condiciones
de laboratorio. También estas diferencias pueden
ser explicadas por los patrones especificos de bio-
distribucion, a las tasas de metabolizacién, o incluso
a la sensibilidad especifica de cada taxén objetivo.

El fipronil e imidacloprid en Palaemonetes pugio
Holthuis, 1949 a las 96 h de exposicién obtuvo una
CLso de 0,68 ,ug~L’] para las larvas y una CLsg de
0,32 ug-L~! para los adultos ante el fipronil, y para
el imidacloprid fue significativamente mds téxica
en las larvas (CLso de 308 ,ug~L_1) que en los adul-
tos (CL5o de 563,5 ug-L~!) (Key y col., 2007).
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Tabla 5. Valores de PEC (Evaluacion de la Exposicién), PNEC (concentracidn prevista sin efecto conocido) para determinar el
CR (Cociente de riesgo) de los insecticidas fipronil e imidacloprid empleando al camarén de rio Cryphiops caementarius.

Parimetros Fipronil Imidaclol.)rid- Imidaclol?rid-
Escenario 1 Escenario 2
PEC 0,00007 (ECA) 0,2 (MAC-ECA) 0,0083 (AA-ECA)

PNEC (CL50-mortatidad) 0,00002 0,00023 0,00023

PNEC (CEso-1ypPL) 0,00002 0,000002 0,000002
PNEC (LOEC-,,.0rtatidad) 0,00002 0,028 0,028
PNEC (LOEC-;npr) 0,00002 0,028 0,028
CR (CLs0-mortatidad) 3,5 869,56 36,08
CR (CEso-nvpL) 3,5 100.000 4.150
CR (LOEC-,,10/talidad) 3,5 7,14 2,96
CR (LOEC-;npL) 3,5 7,14 2,96

ECA= Estandar de Calidad Ambiental. CL5q = Concentracion letal media a 96 h de exposi-
cién. CE5q = Concentracion Efectiva media a 96 h de exposiciéon. LOEC= concentracién mds
baja donde se observa efecto a 96 h de exposicion. MAC-ECA= Concentracién médxima per-
misible para un Estdndar de Calidad Ambiental a corto plazo. AA-ECA= ECA a largo plazo,
expresado como una concentracién promedio anual.

En el caso del C. caementarius, la exposicién al
fipronil y al imidacloprid a las 96 h de exposicién
para la mortalidad en postlarvas de camarén evi-
denci6 diferencia con la investigacién de Key y col.
(2007). Se hallaron también los pardmetros de LOEC
y NOEC para la mortalidad, los cuales fueron de
0,02 ug'L~ !y <0,02 ug-L~! a las 96 h de exposicién
para el fipronil, y de 28,8 ug-L~! y <28,8 ug-L~! (96
h) para el imidacloprid, respectivamente. Key y col.
(2007), encontraron valores de menor toxicidad pa-
ra P. pugio que los de la presente investigacion.

El fipronil presenté mayor toxicidad letal que
el imidacloprid en base a la CLsy C. caementarius a
96 h de exposicién. Omar y col. (2016), en Marsu-
penaeus japonicus (Spence Bate, 1888), encontraron
efectos variables de acuerdo al estadio de desarro-
llo ensayado. La mayor toxicidad letal del fipronil
en comparacién al imidacloprid se ha observado en
otras especies de crustdceos decdpodos como Far-
fantepenaeus aztecus (Al-Badran, Fujiwara y Mora,
2019). Penaeus monodon Fabricius, 1798 fue some-
tido al fipronil y al imidacloprid en el estadio de
postlarvas a las 48 h de exposicién, encontrando
valores de CLs5o de 0,2 ug-L ™! y 175 ug-L~!, respec-
tivamente (Hook y col., 2018).

Los artrépodos se encuentran entre los taxones
mas sensibles al fipronil, y las especies relacionadas
pueden tener sensibilidades muy variadas a este in-
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secticida (Stevens y col., 2011), y esto se debe a que
el fipronil puede ser més toxico una vez metaboliza-
do, debido a que el sulfuro de fipronilo y la sulfona
de fipronilo son generalmente dos a tres veces mas
toxicos que el compuesto original. Asimismo, exis-
te una gama muy amplia en la sensibilidad de los
crustaceos al imidacloprid, con valores de CLsg que
varfan de 1 a 52 500 ug-L~! (Smit y col., 2015).

Se han observado efectos subletales por accién
del fipronil e imidacloprid en el comportamiento,
fisiologia, reproduccién y desarrollo de invertebra-
dos acuéticos no destinatarios (Al-Badran y col,,
2018; Sohn y col., 2018). Para el pardmetro suble-
tal de hNPL, se encontré6 una CLsp en un rango
de 260,5 ug-L ! a 0,002 ug-L~!, entre las 3 h y 96
h para el imidacloprid y un rango de 0,252 ug-L™!
y <0,02 ug-L~! obtenidos entre las 3 h y 96 h de
exposicién para el fipronil. El fipronil, a diferen-
cia del imidacloprid, causé nado erratico en todas
las direcciones o convulsiones y reaccién inmedia-
ta ante el estimulo del movimiento, mientras que
ante el imidacloprid las postlarvas presentaron ale-
targamiento, disminucién del nado en la columna
de agua, y reaccioén tardfa ante la estimulacién del
movimiento.

Para ambos insecticidas se present6 lucha por el
alimento, ausencia total del desplazamiento antes
de la muerte, pese al intento de nado que se reflejo
en la movilidad de los apéndices locomotores. Al-
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Badran, Fujiwara y Mora (2019) encontraron cam-
bios en el comportamiento de F. aztecus por accién
del fipronil e imidacloprid bajo diferentes tiempos
de exposiciéon en dependencia de las concentra-
ciones. El imidacloprid redujo el comportamiento
de defensa del crustdceo Orconecres rusticus (Sohn
y col.,, 2018). En el presente trabajo el imidacloprid
present6 mayores efectos subletales que el fipronil.

Los diferentes efectos que presentaron las
postlarvas ante ambos insecticidas se deben a los
modos de accién de cada uno. El fipronil es un an-
tagonista del GABA que provoca hiperexcitaciéon y
convulsiones; mientras que el imidacloprid es un
antagonista del nAChR que causa una variedad de
sintomas desde hiperexcitacién hasta letargo y pa-
rélisis (Cox y col., 1998; Al-Badran, Fujiwara y Mo-
ra, 2019).

Para los ingredientes activos del fipronil e imi-
dacloprid, los resultados obtenidos con el CR de
corta duracién muestran la existencia de un riesgo
ambiental y concuerda con los estudios de Sluijs
y col. (2015), que muestran los riesgos para la biodi-
versidad y el funcionamiento del ecosistema por el
uso generalizado de neonicotinoides como el imi-
dacloprid y fipronil. Se han encontrado que mues-
tras tomadas en aguas subterraneas y superficiales
superan los limites basados en los umbrales ecolé-
gicos establecidos en diferentes paises de América
del Norte y Europa, lo cual indica que existen en los
suelos, las vias fluviales y las plantas en entornos
agricolas, urbanos y en dreas de drenaje que estdn
contaminadas con mezclas de fipronil, neonicoti-
noides o sus metabolitos (Bonmatin y col., 2015).
Sluijs y col. (2015) muestra una creciente evidencia
que estos insecticidas representan un alto riesgo pa-
ra una amplia gama de taxones de invertebrados no
objetivos, lo cual tendria un impacto en las cadenas
alimenticias acuéticas.

Los plaguicidas pueden ser lixiviados en zan-
jas y rios por las lluvias, y las aguas superficiales
se pueden contaminar con un rociado directo, me-
diante la escorrentia y lixiviacién de los campos
agricolas (Vijver y Brink, 2014). La emisién a las
aguas superficiales del fipronil e imidacloprid estdn
originadas por muchos factores, como la distancia
del cultivo a la zanja, modo de aplicacién, condicio-
nes climéticas, etc. Esto supone una preocupacién
si no se siguen ciertos protocolos de aplicacién o se
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desconocen los efectos potenciales en los ecosiste-
mas acudticos (Stoorvogel y col., 2003; Pisa y col.,
2015), tal es el caso del camarén de rio, el cual con
frecuencia se encuentra en rios cercanos a los cam-
pos de arroz, donde el fipronil e imidacloprid son
de amplio uso (Wasiw, 2017).

Se han publicado varios estudios de laborato-
rio sobre la toxicidad del imidacloprid en una va-
riedad de invertebrados acudticos y el organismo
de prueba estdndar, Daphnia magna Straus, 1820,
quien es menos toxico a los neonicotinoides (imi-
dacloprid) en comparacién a otros invertebrados
(Beketov y Liess, 2008; Escobar-Chavez, Alvarifio
y lannacone, 2019). Una CLsy aguda de alrededor
de 7 000 ug-L~! representa varios 6rdenes de mag-
nitud por encima de las concentraciones efectivas
encontradas para otros invertebrados. Esto implica
que no siempre D. magna se puede utilizar como un
organismo de prueba sensible y protector para toda
la trama trofica acudtica, a diferencia de C. caemen-
tarius que evidencié una mayor sensibilidad (Ngim
y Crosby, 2001).

Aunque no se cuenta con informacién dispo-
nible de la toxicidad de estos insecticidas en el C.
caementarius, existen estudios como el de Van Dijk,
Van Staalduinen y Sluijs (2013), donde se evalu6
la abundancia de macroinvertebrados acuéticos y
las concentraciones de imidacloprid en aguas su-
perficiales. Se observé que la abundancia de macro-
invertebrados disminuye al aumentar la concentra-
cién del imidacloprid en el medio acudtico (Beketov
y col., 2013).

De acuerdo a las magnitudes del nivel de riesgo
obtenidos de la literatura (i.e. RQ > 1 de alto riesgo,
0,1 < RQ <1 de riesgo medio, 0,01 < RQ <0,1 de
bajo riesgo) (Sdnchez-Bayo, Baskaran y Kennedy,
2002), los dos insecticidas presentaron un alto ries-
go al ecosistema acudtico en base a los efectos letales
y subletales de C. caementarius.

En general, los resultados de la presente inves-
tigacion y de la literatura publicada indican que
ambos insecticidas tienen el potencial de causar da-
fos significativos a los ecosistemas acudticos al cau-
sar efectos negativos en individuos y poblaciones
de invertebrados acuéticos en concentraciones muy
bajas (Chaton y col., 2002). Para C. caementarius exis-
tirfa un mayor riesgo en los periodos de diciembre a
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marzo y segtn la normatividad peruana, esta espe-
cie se encuentra en periodo de veda, debido a que
durante esta etapa se observa una mayor presencia
de huevos y hembras ovigeras (Baltazar y Colén,
2014).

5 Conclusiones

El bioindicador C. caementarius permite evaluar el
riesgo ambiental del fipronil y el imidacloprid en el
ecosistema acudtico al emplear el cociente de ries-
go a 96 h de exposicién en base a la mortalidad
en la respuesta letal, asi como a la mortalidad y la
subletalidad en base a la hipoactividad natatoria.
El imidacloprid presenté un mayor riesgo para el
ambiente acudtico que el fipronil para la respuesta
letal (mortalidad) y subletal (hipoactividad natato-
ria postlarval). La diferencia téxica observada entre
ambos insecticidas pudiera deberse a sus diferentes
modos de accion. Este invertebrado nativo del Perq,
C. caementarius, deberia ser considerado como una
especie sensible al momento de definir un ECA pa-
ra la conservacién del ambiente acuatico, sobre todo
en los periodos de enero a marzo, en las que segin
la normatividad peruana esta especie se encuentra
en veda. Por ende, es recomendable continuar mo-
nitoreando la presencia de estos insecticidas en los
cuerpos de agua dulceacuicolas costeras, y reducir
el uso del fipronil y del imidacloprid en los cultivos
agricolas que los emplean.
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Resumen

Con el propésito de tener un disefio de secador solar indirecto auténomo para deshidratar el aguaymanto, que sea
econémico y de calidad y que permita exportar de la parte alta central de nuestro pafs, se propuso el objetivo gene-
ral: disefiar, un prototipo de auténomo secador solar de 100 kg por lote de aguaymanto, con reflectores planos y aire
forzado alimentado con energia fotovoltaica que permita secar esta fruta con los requisitos para su exportacién. Las
dimensiones de la secadora son las siguientes: dimensiones interiores de la cdmara de secado: fondo 0,60 m, ancho
1,40 m, altura 1,10 m, y 0,05 m para el aislamiento, por lo que las medidas exteriores son fondo 0,70 m, ancho 1,50
m, altura 1,20 m. Se proponen dos colectores solares con dimensiones cada una de: 1,50 m de ancho, 2,40 m de largo
y 0,15 m de alto, de los cuales se requerirdn 2 reflectores de espejo plano. Se seleccioné un panel fotovoltaico de 80
Wp para el sistema de aire forzado y el control del procesado. Este secador solar permitird abordar el problema del
deterioro posterior a la cosecha y facilitard la exportacién, porque mejorard la calidad y el costo econémico.

Palabras clave: Agroindustrial, deshidratacién, colector solar, sistema solar térmico, aguaymanto.
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Abstract

This paper aimed to design an autonomous indirect solar dryer, which can dehydrate the aguaymanto in a cost-
effective manner, yielding a quality product suitable for export from the central part highland of Peru. To complete
this task, it was proposed to design a prototype of autonomous solar dryer of 100 kg per batch of aguaymanto, equip-
ped with flat reflectors and forced air feed, and powered with photovoltaic energy. This system allows to dry aguay-
manto fruit at the requirements needed for its exportation. The fryer has the following dimensions: inner dimensions
of the drying chamber: bottom 0.60 m, width 1.40 m, and height 1.10 m, with additional 0.05 m for insulation. Hence,
the outer measures are bottom 0.70 m, width 1.50 m, and height 1.20 m. Two solar collectors are proposed with the
dimensions of each: 1.50 m wide, 2.40 m long, and 0.15 m height; 2 flat mirror reflectors are required. A 80 Wp photo-
voltaic panel was selected for the forced air system and process control. This solar dryer is expected to cope with the
problem of post-harvest deterioration. Also, it will facilitate the export by improving product quality and providing
a cost-effective technology.

Keywords: Agro-industrial, dehydration, solar collector, solar thermal system, aguaymanto.

Forma sugerida de citar:  Camayo, B., Quispe, M., Condezo, D., Massipe, J., Galarza, ]. y Mucha, E. (2021). Disefio auténomo
del sistema solar térmico para la deshidratacion indirecta de Aguaymanto (Physalis Peruviana L.),
Junin. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol. 33(1):115-124. http:/ /doi.org/10.17163/1gr.
n33.2021.10.

IDs Orcid:

Bécquer Camayo: http://orcid.org/0000-0002-9316-6995
Miguel Quispe: http:/ /orcid.org/0000-0002-1863-7400
David Condezo: http:/ /orcid.org/0000-0002-1658-910X
Juan Ratl Massipe: http://orcid.org/0000-0003-0905-8850
Jose Galarza: http://orcid.org/0000-0001-5569-6541
Enrique Mucha: http:/ /orcid.org/0000-0001-6558-8392

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:115-124.

116 ©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n33.2021.10
http://doi.org/10.17163/lgr.n33.2021.10
http://orcid.org/0000-0002-9316-6995
http://orcid.org/0000-0002-1863-7400
http://orcid.org/0000-0002-1658-910X
http://orcid.org/0000-0003-0905-8850
http://orcid.org/0000-0001-5569-6541
http://orcid.org/0000-0001-6558-8392

Diserio auténomo del sistema solar térmico para la deshidratacion indirecta de Aguaymanto

(Physalis Peruviana L.), Junin

1 Introduccion

A nivel mundial, las instituciones gubernamenta-
les, organizaciones, empresas internacionales y los
investigadores estdn cada vez mds conscientes de
la importancia de la gestién de los recursos natura-
les (Solangi y col., 2011; Sandor y col., 2020; Jakab,
2020) y la transicién hacia las energias renovables
(Solangi y col., 2011; Reid y col., 2010; Marcucci
y Turton, 2015). El objetivo principal de la sostenibi-
lidad energética es reemplazar la energia generada
por los combustibles fésiles por la energia renova-
ble (Lachuriya y Kulkarni, 2017; Lowy y Matyas,
2020). En relacién a las politicas a nivel mundial, en
Norteamérica (USDE, 2010a; USDE, 2010b; Liming,
Haque y Barg, 2008; Smitherman, 2009; OPA, 2009;
Branker y Pearce, 2010), Europa (BMU, 2008; Bhan-
dari y Stadler, 2009; Dusonchet y Telaretti, 2010;
Campoccia y col., 2009) y Asia (Wang y Qiu, 2009;
Wang, 2010; Chaudhry, Raza y Hayat, 2009) se han
aprobado politicas de energia solar para no depen-
der del diésel y aumentar la produccién nacional
de la energia solar, ya que tiene menos impacto en
el medio ambiente (Solangi y col., 2011; Espino-
za, 1991; Sommerfeld y Buys, 2014). Como afirma
Gamio, “Pert es un lugar ideal para llevar a cabo
proyectos de energia renovable, ya que cuenta con
mas recursos y fuentes de energia renovable como
el sol, el agua, la energia geotérmica, eélica o bio-
masa” (Gamio, 2014).

En América Latina, existen propuestas para el
uso de energfa solar térmica en el procesamiento
de alimentos, industrias no metadlicas, textiles, de
construccién, productos quimicos e incluso indus-
trias relacionadas con los negocios (Mekhilef, Sai-
dur y Safari, 2011). A pesar del enorme potencial
técnico, el desarrollo y despliegue a gran escala de
tecnologias de energia solar en todo el mundo, atin
se deben superar una serie de barreras técnicas, fi-
nancieras, regulatorias e institucionales. Por lo tan-
to, es necesario ampliar los incentivos del Protocolo
de Kioto, que parecen ser insuficientes (Timilsina,
Kurdgelashvili y Narbel, 2012). Una opcién practi-
ca, econdémica y del medio ambiente es el uso de sis-
temas solares térmicos para preservar las verduras
y otros productos. Los sistemas de calefacciéon que
utilizan energia solar térmica pueden mejorar la ca-
lidad del producto, asi como reducir los residuos y
el uso de combustibles tradicionales, mejorando asi
la calidad de vida de las personas (Roche-Delgado,

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 33(1) 2021:115-124.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Hernandez-Touset y Rodriguez, 2017). Con respec-
to a las técnicas de conservacién de los alimentos,
un problema es la implementacién de instalaciones
de deshidratacién para las instituciones nacionales
de exportacion.

Segtin Benavides (2014), una de las limitaciones
en la industria de las frutas y hortalizas deshidrata-
das es la limitada disponibilidad de maquinaria de
deshidratacién; por lo tanto, se planea implementar
plantas piloto de deshidratacién en Ancash y Tar-
ma. El objetivo basico es utilizar secadores solares
con un rendimiento térmico mejorado y un menor
impacto ambiental (AOAC International, 2000). En
la actualidad, entre el 10 y el 40% de los produc-
tos cosechados no llega al consumidor final, pues
los productores a menudo dejan sus productos en
su granja ya que los intermediarios pagan menos
que el costo de produccién. Como resultado, la des-
composicién y contaminacién de los productos es
frecuente en los paises en desarrollo, particular-
mente en las regiones rurales del Pert. En la prac-
tica agricola se pueden observar varias tecnologias
post-cosecha con el fin de preservar los alimentos.
Sin embargo, el método mds antiguo utilizado es
el secado solar, pues mantiene propiedades fisicas,
quimicas y nutricionales.

Para secar los alimentos, los agricultores creen
que el 35% y el 40 % del costo total del procesamien-
to se debe actualmente a las maquinas industriales
de alto costo. Estos dispositivos son dificiles de usar
en pequefias granjas; por lo tanto, se necesitan al-
ternativas tecnolégicas como la secadora solar, que
es menos costosa y no contamina el medio ambien-
te. En la actualidad, en Pert el secado solar al aire
libre es una alternativa, pero no ofrece la calidad
necesaria de los productos para la exportacién. Te-
niendo en cuenta que la mayoria de los agricultores
se encuentran en lugares de dificil acceso o en las
fronteras del pafs, el deshidratador solar es una
opcién para permitir exportar sus productos y me-
jorar su condicién econdmica. En otros paises, esta
tecnologia se estd utilizando en zonas tropicales y
subtropicales, pero desafortunadamente el secado
solar no serd usado por los agricultores si no pue-
den observar diferencias significativas en relacion
con el secado al aire libre, lo que afecta la calidad de
los productos.

Por lo tanto, es importante mejorar el secado
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de productos especificamente en el aguaymanto, lo
que puede reducir las pérdidas, aumentar la cali-
dad, la eficiencia del procesamiento, y puede pro-
porcionar una mayor aceptaciéon por parte de la
comunidad agricola. Por lo tanto, los objetivos de
esta investigacion son: a) disefiar un secador solar
indirecto auténomo para deshidratar aguaymanto
de manera rentable y que cumpla con la calidad de
exportacion; (b) equipar con tecnologia avanzada a
los productores de la parte central de la zona mon-
tafiosa del Perti, zona en la que este procedimiento
aun no estd disponible; (c) construir un prototipo
de secador solar auténomo de 100 kg de capacidad
por lote de aguaymanto, equipado con reflectores
planos y alimentacién de aire forzada asegurada
por energia fotovoltaica; (d) este dispositivo debe
cumplir con los requisitos de calidad de la fruta se-
ca para la exportacién.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se redujo el
area del colector solar plano. Se seleccioné aguay-
manto como la materia prima a secar y se consider6
su morfologia y tasa de secado. Los resultados pre-
vistos fueron el disefio de un prototipo para el se-
cado auténomo indirecto de un aguaymanto de alta
calidad, y la elaboracién de planes para la construc-
cién local del secador solar de acuerdo con el desa-
rrollo tecnolégico de las empresas locales de proce-
samiento de metales y la construccién de méquinas.
Como recomendacion, los usuarios directos de es-
te innovador sistema de secado solar deben ser pe-
quefios y medianos agricultores y contar con plan-
tas agroindustriales que produzcan aguaymanto en
Perti. Hasta ahora, la mayoria de estas instalaciones
no poseen una tecnologia que sea de bajo costo y
eficiente. En gran medida, este sistema resolvera el
problema del deterioro posterior a la cosecha y faci-
litara las exportaciones, al igual que puede mitigar
el cambio climatico.

2 Materiales y métodos

Se determinaron las caracteristicas fisico-quimicas
(pH, acidez y sélidos solubles), quimico proximal
(humedad, grasa, proteina, fibra, cenizas, carbohi-
dratos) y los parametros de secado de aguaymanto
de acuerdo con las normas establecidas por AOAC
International (2000). Se disen6 un sistema de secado
solar auténomo considerando lo siguiente: (I) Las
condiciones morfolégicas y de secado del aguay-
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manto. El calculo de las dimensiones de la caAmara
de secado se basa en la cantidad de materia prima
a secar; drea de la seccién transversal del flujo de
aire caliente; descarga manual de los productos a
secar; drea de la seccién transversal del flujo de aire
caliente. (II) Disefio de colectores solares planos: Se
consideran variables meteoroldgicas: velocidad del
viento, intensidad de la radiacién solar, latitud, al-
titud, humedad relativa y temperatura del aire (se
obtendra informacién del lugar de la prueba). Se
procederd con los siguientes: andlisis del circuito
térmico en un colector de placa plana; balance de
energia que representa el calor absorbido, el calor
atil y las pérdidas en la parte superior e inferior
del colector solar de placas planas; calculo teérico
de la eficiencia de los colectores solares equipados
con placas planas, determinando el 4rea de recogi-
da 6ptima y el drea de seccién del flujo de aire; este
proceso se concentra en los reflectores y el siste-
ma fotovoltaico para el flujo forzado, que se puede
optimizar para las dimensiones: longitud, anchura
y altura del colector solar. (III) Disefio de sistemas
de aire forzado: se implementard el control de las
temperaturas dentro de la cAmara de secado y se
medird la humedad de aguaymanto. (IV) Disefio de
los sistemas de control: estabilizacién y monitoriza-
cién de temperaturas, humedad y velocidad en el
secado.

Las consideraciones para el cdlculo y el disefio
del sistema de secado solar se incluyeron en tres
categorias: (1) Térmica, donde el Sol es elegido co-
mo fuente de energia. (2) Mecdnica, que evalta los
materiales y los detalles de construccién de la tecno-
logia local. (3) Las consideraciones econémicas que
se refieren al costo del sistema y se abordan tanto
para las condiciones econémicas como culturales
de los agricultores que viven en la zona. La recopi-
lacién de los datos permite calcular las dimensiones
del secador solar y seleccionar los materiales ade-
cuados para realizarlo. Ademads, en algunos casos,
se utilizaron datos experimentales para calcular al-
gunos de los parametros de disefio.

Caracteristicas de la ubicacién del secador de ai-
re forzado: altitud: 3000 m.s.n.m. con condiciones
climéticas tipicas de las tierras altas. La energia eléc-
trica estd disponible dentro de las ciudades, pero en
el campo no se puede acceder a la electricidad; por
lo tanto, se debe utilizar energia solar térmica y fo-
tovoltaica.
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3 Resultados y discusion

3.1 Caracteristicas quimicas de aguayman-
to deshidratado

En este ensayo experimental realizado con un des-
hidratador indirecto, se obtuvieron resultados sobre
la composicién quimica inmediata. De los pardme-
tros medidos y enumerados en la Tabla 1, la hume-
dad de la fruta de aguaymanto es de mayor interés,
pues tiene un valor promedio del 15 %.

Tabla 1. Composicién quimica aproximada del aguaymanto
deshidratado (100 g) obtenido en un deshidratador indirecto.

Analisis Resultados
Humedad 15,06 + 0,03
Grasa 1,32 +£0,18
Proteina 5,58 +0,32
Fibra 4,36 + 0,28
Cenizas 1,72 +£ 0,03
Carbohidratos 71,96 40,35

3.2 Composicion fisico-quimica de aguay-
manto deshidratado

En ensayos experimentales realizados en un deshi-
dratador indirecto, se obtuvieron resultados que se
presentan en la Tabla 2 sobre la composicién fisi-
coquimica de aguaymanto deshidratado, donde el
porcentaje de sélidos solubles representa el mayor
interés, pues su valor promedio es de 85 %.

Tabla 2. Composicién fisico-quimica del aquaymanto deshi-
dratado, obtenido en un deshidratador indirecto.

Analisis Resultados
pH 4,05+ 0,01
acidez (Exp.acido citrico) 1,02 +0,18
Soélidos solubles 84,94 + 0,03

3.3 Diseiio conceptual del secador solar

Los resultados obtenidos permitieron determinar la
tecnologia y definir la forma geométrica del secador
solar y tiene las siguientes caracteristicas:

1. Caracteristicas de aguaymanto:

* Tamarfio manejable manualmente.

* Geometria de esferas similares en el ta-
mario que oscilan entre 2,0 y 2,5 cm.

¢ Es un fruto delicado, sensible a la inci-
dencia de la radiacidn solar directa.
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* El contenido inicial de humedad estd en
el rango de 79-82%.

2. Condiciones y requisitos de secado:

* Secado al aire caliente a 60°C.

* Secado ininterrumpido preferiblemente
en lotes de 100 kg.

* La humedad final debe ser del 12 %.

3. Tecnologia seleccionada: Se prefiere un secado
solar forzado indirecto, donde se puede utili-
zar un colector solar para alcanzar una tempe-
ratura de secado de 60°C. La ventilacién tam-
bién esta regulada con aire forzado, utilizando
energia fotovoltaica segiin el esquema que se
muestra en la Figura 1.

RADIATION AIR

=7 1

AIR
%__,_IMAN IFOLD CAMERA
AUXILIAR WET /T\
YENERGY PRODUCT
DRY
}l\ PRODUC

Figura 1. Esquema de un secador indirecto.
Tomado de Espinoza (1991).

3.3.1 Camara de secado

La fruta se coloc6 en bandejas de 11 kgm =2 debido a
que el aguaymanto es fragil pero facil de manipular.
La cdmara propuesta tiene la forma de un paralele-
pipedo (Figura 2), con las siguientes caracteristicas:

* Forma de flujo: paralela.

* Bandeja de marco simple con malla milimétri-
ca.

¢ Dimensiones del fondo de la cdmara: 0,60 m.
¢ Ancho del colector: 1,40 m.

* Altura de la cdmara: 1,10 m (que corresponde
a 22 bandejas, con 2 bandejas por fila y 11 ban-
dejas por nivel de soporte. Los espacios entre
los soportes de la bandeja son de 6,50 cm.

Las dimensiones de la cdmara de secado se
muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Dimensiones de la cdmara de secado en [m].

Interior  Exterior Observacion
Profundidad 0,60 0,70 La diferencia de tamafio
Anchura 1,40 1,50 entre el interior y el exterior
Altura 1,10 1,20 surge del aislamiento
|

Flow

Figura 2. Disposicion paralela del fruto a secar. Tomado de Espinoza (1991)

Colectores solares planos: Estos son dispositi-
vos que permiten transformar la energia solar ra-
diante en energia térmica en forma de aire caliente
(Espinoza, 1991).

Tamafio: Esta parte se aproxima a un factor
de secado de 1,0 kg de agua/(m* x dia) (Espino-
za, 1991). Segtin las condiciones de humedad del
aguaymanto, es necesario evaporar aproximada-
mente 70 kg de agua.

Superficie estimada: 70 m? por dia. El resultado
obtenido indica que se necesitan 70m> de colector
plano para un dia de secado, y, 23, 3m? para tres

dias. Por lo tanto, los cdlculos mas exactos se haran
mads adelante. Por el momento para el disefio con-
ceptual se utiliza la alternativa de tres dias para el
colector de 20m? y el secado; ademads se asume por
la anchura 1,4 m que la longitud es de 16,6 m, dan-
do como resultado la forma del secador solar como
se muestra en la Figura 3.

3.3.2 Calculos de disefio para el secado de 100 kg de
aguaymanto

En el proceso de disefio es necesario realizar algu-
nos célculos de referencia o comprobacién (Espino-
za, 1991).

\‘/W

|HEIGHT

~

Figura 3. Diagrama del disefio conceptual de un secador solar hibrido indirecto segtin Espinoza (1991).
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Cantidad de energia necesaria: En caso de que-
rer secar 100 kg de un producto como el aguayman-
to desde el 80% de la humedad inicial hasta el 12%
de la humedad final, se debe constar con:

 Cantidad inicial de agua: 100 x 0,80 = 80 kg
» Cantidad de agua final 100 x 0,12 = 12 kg
* Cantidad de agua a evaporar 80 — 12 = 68 kg

* Calor latente de la evaporacién del agua a
temperatura de secado solar= 2440 kJ/kg de
agua

* Energia necesaria: 68 kg de agua x 2440
K]/ (kg de agua) = 165920 kJ.

Dias necesarios de sol: La radiacion media
anual en Tarma es de 5,61kWh/m? de radiacién so-
lar (Camayo-Lapa y col., 2017).

* Energia equivalente: 5,61 x 3600 = 20196
K]/ (m*-dia)

* Suponiendo 20m? de colector: 20196 kJ/(m?>-
dia) x20m?> = 403920 kJ /dia.

Suponiendo una eficiencia total del 40 % se tie-
ne:

R. SOLA$

YA

%ch fo@p

* Energfa disponible: 403920 kJ/dfa x0,4 =
161568 kJ/dia.

¢ Dias de secado: 165920 kJ / 161568 kJ/dia =
1,03 dias.

Por lo tanto, se necesitan 1,03 dias de secado.
Ademas, se necesitan reflectores como espejos pla-
nos al contar con colectores de 1,40 x 2,40 de largo,
solo se requieren 3 colectores solares para secar el
producto en un dia aproximadamente. Para verifi-
car la longitud del colector solar se utiliza la Ecua-
cién 1 (Espinoza, 1991); con AT el calentamiento del
aire a través del colector [°C], H la radiacion solar
[W/m?], L 1a longitud del colector [m] y v la veloci-
dad del aire a través del colector [m/s]:

—0,12L

l—e Vv

AT = (0,131H) (1)

El colector puede aumentar en 56,2°C en forma
de datos de radiacion de 900W / m2, una longitud de
2,40m, y una velocidad de 1m/s.

AIR HUMIDITY IN
WATER GRAMS

KG DRY AIR

T 202 WATER
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DRY
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72

DRY
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60

Figura 4. Diagrama del disefio conceptual de un secador solar hibrido indirecto segin Espinoza (1991).

3.3.3 Diseiio de sistemas de aire forzado

Célculo del flujo de aire necesario para secar: Para
el secado de 100 kg de producto htimedo se necesita
que la humedad inicial de 80 % tenga una humedad
final de 12 % en 24 horas, como es el caso del aguay-
manto. Si el promedio de la velocidad del secado
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Xi —Xf

= 7,87 x 107 kg agua/((kg seco) s). Y si
el producto htimedo de 100 kg consta de 80 kg de
agua y 12 kg de materia seca. Entonces la tasa me-
dia de evaporacién serfa: 7,87 x 107¢ kg agua/(kg
secos) x 12 kg seco = 9,4 x 1073 agua/s.

es
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Esta cantidad de agua tendrd que evaporarse en
una corriente de aire con un cierto caudal y capa-
cidad de secado que se obtiene de la carta psico-
métrica para la presion del aire y las condiciones
de temperatura del lugar donde se llevarad a cabo
el secado. Segtn el diagrama de la Figura 4, 20 kg
de secado forzado por aire pueden evaporar 13 g

SOLAR PANEL

REGULATOR
——m__EL
v ev 12V 128

de agua, que corresponde a 9,4 x 107> kg de agua
/s. Por lo tanto, el flujo de aire requerido es de
9,4 x 1073 kg de agua/s x 1/(13 g de agua / kg de
aire x 1 kg /1000 g) = 0,00723 kg de aire/s =7,23g
de aire/s. Se necesita un flujo de aire igual a m =
7,23 g de aire/s.

12Vce

BATTERY

Figura 5. Diagrama del sistema fotovoltaico para su uso en secadores solares.

Cilculo del flujo (Q) y velocidad (v) del aire: El
flujo de aire se calcula mediante la ecuacién (2) con
p = 1,2 kg/m’ la densidad del aire.

2

0,0072kg aire/s
1,2kgm?

flujo de aire necesario. La velocidad del aire reco-

mendada es de 1 a 2 m/s (Espinoza, 1991).

Por lo que Q = =0,36m>/s es el

3.3.4 Dimensiones finales del secador solar

Camara de secado: Las dimensiones interiores son
de 0,60 m, anchura 1,40 y altura 1,10 m y se espera
0,05 m para el aislamiento, por lo que las medidas
exteriores son de 0,70 m de ancho, 1,50 m de pro-
fundidad y 1,20 m de alto, como se muestra en la
Tabla 3.

Colector solar: Se deben tener en cuenta las di-
mensiones de 1,50 de ancho, 2,40 de largo y 0,15 de
alto, y se necesitaran 2 reflectores de espejos planos
para cada colector, por lo que al final se necesitaran
2 unidades de colectores solares con sus respectivos
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reflectores de espejos planos. Asi mismo el secador
solar térmico constard de un sistema fotovoltaico
(Figura 5).

Dimensiones de los paneles solares:
* Requisito de energfa = 404,8 Wh-dfa.

* Potencia del Panel = Requerimiento de ener-
gia diaria / horas diarias de incidencia solar.

» Horas de incidencia solar en Tarma 5,6 h-dia.
* Potencia del panel = 404,8 Wh-dia / 5.6 h-dia.
* Potencia del panel = 72,29 W.

* El panel constara de 1 médulo de 80 Wp.

4 Conclusiones

Las condiciones de secado realizadas con un siste-
ma solar térmico auténomo para la deshidratacién
indirecta en aguaymanto muestran caracteristicas
nutricionales que indican el valor nutricional del
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producto, y el contenido de humedad obtenido ga-
rantiza su vida ttil. Debido a las caracteristicas fisi-
coquimicas del aguaymanto, se seleccioné un seca-
dor solar indirecto con aire forzado, donde la fuente
de energia para los ventiladores y los controles de
temperatura, humedad y velocidad del aire provie-
ne de un sistema fotovoltaico. Los componentes del
sistema de secado auténomo de 100 kg de aguay-
manto por un proceso disefiado para un tiempo
medio de secado de dos dias consisten en: un colec-
tor con las siguientes dimensiones: fondo de 1,50 m,
2,40 m anchura y 0,05 m altura y 0,05 m de ancho
para el aislamiento, lo que aumenta su eficiencia y
reduce el drea del colector. De igual forma, tendra
un reflector de espejos planos de 1,50 m de fondo,
2,40 m de ancho a cada lado, en una camara de se-
cado cuyas dimensiones interiores propuestas son
inferiores a 1,50 m, 2,40 m de ancho; el sistema de
aire forzado y los controles es un panel fotovoltaico
de 80 Wp.

Se espera que esta propuesta de secado sea de
ayuda para el deterioro posterior a la cosecha y faci-
lite la exportacién, pues mejoraré la calidad, el cos-
te y la limpieza del aguaymanto. De acuerdo con el
desarrollo tecnoldgico de las empresas metalmeca-
nicas de la ciudad, la propuesta del secador solar
permitird su construccién local. También se espera
que los usuarios directos de este innovador siste-
ma de secado solar sean los pequetios y medianos
agricultores y agroindustriales del aguaymanto en
nuestro pais.
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