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Caracteristicas socioeconomicas de los productores de cebada
maltera en la region de Chimborazo, Ecuador

Socioeconomic Characteristics of Malting Barley Producers in the Chimborazo

Adriana Gadvay Satan*
Maria Aynaguano Ajo
Maria Peralta Culcay
Victor Lindao Cérdova
Alfonso Suarez Tapia.

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Recursos Naturales, Riobamba, Ecuador.
* agadvay46@gmail.com

RESUMEN

Los productores de cebada presentan caracteristicas socioecondmicas que producen pérdidas en el
cultivo, por esta razén se encuestd a 14 productores de cebada maltera en el programa "Siembra por
contrato" en la provincia de Chimborazo en el afio 2022, donde se recopilé informacidn en diferentes
areas, incluyendo el dmbito social, institucional y empresarial, productivo, ambiental, comercial,
transferencia tecnoldgica y econémico. Con la finalidad de analizar e interpretar un conjunto de
variables relacionadas con los productores, asi como identificar patrones y agrupar a los individuos con
caracteristicas similares, se aplicé el Andlisis de Componentes Principales (PCA); ademas, se emplearon
herramientas estadisticas, programacion e integracién de cddigos en R.El resultado del analisis reveld
la formacidén de 4 grupos (clusters) que se explican mediante 6 componentes, los cuales representan
el 82.42% de la variabilidad total. Estos grupos permitieron identificar las fuentes socioecondémicas
gue influyen en las pérdidas de cebada. Entre ellas se encuentran el nivel de educacién, ocupacion,
tenencia de tierras, tipo de suelo, variedad de cebada y porcentaje de maleza. El cluster B, junto con
el productor 14, presentaron el mayor porcentaje de rendimiento comercializado siendo superiores a
3 001 kg. Mientras que, los productores de los clusters A y D tuvieron un rendimiento bajo (1 000 a 3
000 kg), independientemente de la variedad de cebada cosechada. El analisis multivariado demostrd
las caracteristicas socioecondmicas de los productores y cdmo estas afectan las pérdidas de cebada,
mediante el Andlisis de regresidén por minimos cuadrados parciales (PLS) se determind que el peso de
granos influye directamente en las pérdidas de cosecha mecanizada.

Palabras claves: Andlisis multivariado, Estadistica aplicada, Hordeum vulgare, Maquinaria Combinada.

ABSTRACT

Multivariate statistics were used in this study to analyze and interpret a set of variables related to
malting barley producers in the "Siembra por contrato" program in the province of Chimborazo during
the year 2022. Statistical tools, programming and integration of data were used. codes in R. A survey
was carried out that collected information in different areas, including the social, institutional and
business, productive, environmental, commercial, technological transfer and economic spheres. To
identify patterns and group individuals with similar characteristics, Principal Component Analysis (PCA)
was applied. The result of the analysis revealed the formation of 4 groups (clusters) that are explained
by 6 components, which represent 82.42% of the total variability. These groups made it possible to
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identify the socioeconomic sources that influence barley losses. Among these sources are the level
of education, occupation, land tenure, type of soil, variety of barley and percentage of weeds. In
particular, cluster B, together with producer 14, presented the highest percentage of commercialized
yield, being greater than 3,001 kg. On the other hand, producers in clusters A and D had a low yield (1
000 to 3 000 kg), regardless of the variety of barley harvested. In conclusion, the multivariate analysis
proved to be a useful tool to understand the socioeconomic characteristics of producers and how they

affect barley losses.

Keywords: Multivariate Analysis, Applied Statistics, Malting Barley, Combined Machinery.

o_l. INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) es un cultivo de
distribucién global y se le atribuye la posiciéon
del cuarto cereal mas relevante a nivel mundial,
tras el maiz (Zea mays L.), trigo (Triticum durum
L.) y arroz (Oryza sativa L.) representando
aproximadamente el 8% de la produccion total
de cereales (1, 2). El cultivo de cebada, es
importante debido a su adaptacidn ecoldgica y
diversidad de variedades, se cultiva en alrededor
de 89 paises, desde regiones subtropicales:
Africa, Brasil, hasta zonas frias como Noruega y
Alaska (3).

La Unién Europea es el mayor exportador
de cebada y malta con 57 250 toneladas (t)
registradas en el afio 2018: mientras que, Arabia
Saudita, China y Japdn fueron los mayores
importadores de cebada (2). Para el periodo
2010-2017 se registrd que Peru fue el principal
productor dentro de la regidn andina, debido a
gue produjo 214 670 toneladas (t) con un area
de 146 610 hectareas (ha) (4). Para el mismo afio
Colombia, Chile, Ecuador y Bolivia, en conjunto
obtuvieron rendimientos de 164 640 toneladas
(t) en un drea de 95 339 hectareas (ha) (5).

En Ecuador, la cebada presenta una superficie
sembrada de alrededor de las 43 974 hectéreas
(ha) con una produccion de 54 048 toneladas
(t), donde Chimborazo, Cotopaxi y Pichincha
presentan el 56% de la produccién total de
cebada (6), estos cultivos son considerados
minifundios debido a que se cultiva en areas
menores de 1 hectdrea (ha) en su mayoria (3).

El principal uso de la cebada en Ecuador es para
la elaboracién de machica y arroz de cebada,
representan 88,3% del consumo de grano de
cebada total en el pais (7,8). Ademas, la cebada
es utilizada para la elaboraciéon de cerveza, y
derivados (9).
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A lo largo de la historia, la agricultura en
especial el cultivo de cereales ha experimentado
constantes cambios en beneficio de la sociedad
(10). Estos cambios han implicado la mejora
y perfeccionamiento de los instrumentos de
trabajo a su vez, ha llevado a la reduccion del
tiempo de labores y a minimizar las pérdidas en
el rendimiento agricola (11).

La agricultura representa el 8% del Producto
Interno Bruto (PIB) del pais, y los agricultores
contrinuyen con el 95% del PIB (12). Ante esta
situacion, Cerveceria Nacional ha implementa
un programa denominado “Siembra por
Contrato”, en el que participan 11 provincias,
que presentan aproximadamente el 30% de la
poblacién en situacién de pobreza en el (13).

Durante el afio 2016, la provincia de Chimborazo
formé parte del programa “Siembra por
Contrato”, la cual consiste en la garantia de
compra del producto por parte de la cerveceria
local. Con un d4rea sembrada de 553 ha de
cebada iniciando con dos variedades Caficapa
y Metcalfe, en diferentes cantones(13). Para
el afio 2021, Cerveceria Nacional proporciond
maquinaria como sembradoras, tractores
y cosechadoras a los centros de acopio en
Riobamba y Cayambe, permitiendo mejorar los
procesos y costos de recoleccion de cosecha
hasta en un 25%, mejorando asi la productividad
y reduciendo la pérdida en el cultivo mencionado
(14).

Los productores participes del programa
“Siembra por Contrato” tuvieron acceso a
asesoriayacompafiamiento durante todo el ciclo
de cultivo, posteriormente recibieron insumos
para los cultivos de cebada, maiz amarillo y
blanco, arrocillo y almidén de papa, mediante
convenios con diferentes empresas entre ellas
Agropais, Agripac y entidades bancarias.
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A nivel mundial los paises productores de
cebada a pesar de los rendimientos alcanzados
han sufrido pérdidas de produccién en la ultima
década, llegando a mds del 7% en la Unién
Europea (UE) y Canadd (15). Para el afio 2018
se registraron datos de Australia con -12,36% y
en Rusia -13,37%, a su vez en UE, la produccién
fue menor a un 2,4% (5). Actualmente se tiene
registrado pérdidas de hasta 67%. Ademas, la
relacion mundial de stock/consumo se ubica en
torno al 15%, siendo ésta la mds baja.

El presente estudio tuvo como objetivo
identificar las caracteristicas socioecondmicas
de los productores en relacidn con la produccién
de cebada maltera en el programa “Siembra por
contrato” en la provincia de Chimborazo. La
informacion de interés fue recopilada utilizando
una encuesta dirigida a productores. Los
datos obtenidos fueron procesados mediante
Andlisis de Componentes Principales (PCA).
Para identificar las fuentes que influyen en
las pérdidas de cosecha mediante el uso de
maquinaria combinada los datos obtenidos de
campo se analizaron mediante el método de
regresion de minimos cuadrados parciales (PLS).

Estos métodos permitieron el anadlisis de datos
multiples es decir PCA es un método estadistico
qgue permite simplificar la complejidad de
espacios muéstrales, mediante la agrupacion de
individuos con caracteristicas similares (16). Por
su parte, PLS predice un conjunto de variables
dependientes de un gran conjunto de variables
independientes y asi identificar las fuentes
gue ocasionan las pérdidas de cebada maltera,
creando de esta manera un modelo calibrado
(17).

o_ll. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en la Provincia
de Chimborazo, Ecuador. Para la identificacion
de la situacién actual de los 14 productores
asociados al programa “Siembra por contrato”
del afio 2022, se aplicé una encuesta disefiada
sobre informacion del ambito social (instruccion
académica, acceso a servicios basicos),
institucional (asistencia técnica recibida),
empresarial (personal, sistemas de cosecha),
productivo (rendimiento, variedad cultivada),
ambiental (practicas de conservacién de suelos),
comercial (destinodelaproduccién), trasferencia
tecnoldgica (practicas agricolas, adaptacién de
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tecnologias) y econémico (Ingresos, costos de
produccion).

Ademas, se obtuvo informacién en campo,
sobre las pérdidas naturales,pérdidas por
maquinaria, y otras variables de efecto
importantes como la pendiente, velocidad de
la combinada, humedad del grano, impurezas y
calibre del grano.

La metodologia aplicada para cuantificar las
pérdidas consistié en representar el lote como
una tabla de ajedrez, en la cual se seleccionaron
22 puntos al azar y por cada punto se tomaronan
3 submuestras, una enlazonade corte, otraenla
zona de desecho y otra de la zona de la oruga. Se
observo si dentro del cuadrante, se encontraban
granos caidos y espigas, posteriormente se
procedié a recogerlos y cuantificar el peso de
los mismos. Toda la informacién obtenida fue
analizada auxiliandose del software R para cada
uno de los métodos estadisticos utilizados (PCA
y PLS).

o_lll. RESULTADOS

A) Anilisis de Componentes Principales
(PCA)

El andlisis de componentes principales
(PCA), permite simplificar la complejidad de
espacios muéstrales con muchas dimensiones
conservando su informacién permitiendo
identificar subagrupacién de individuos con
caracteristicas similares (18, 19) al condesar la
informacion de multiples variables en solo unas
pocas componentes. Se utiliza en diversas areas
académicas (20). Reduce la dimencionalidad
de los datos al encontrar un nimero reducido
de variables que expliquen la mayor cantidad
posible de la variabilidad (21, 22).

El analisis PCA se utilizd con la finalidad
de establecer la posible variabilidad en los
agricultores participes en el programa “Siembra
por Contrato” en la provincia de Chimborazo,
con especial énfasis en la cosecha y poscosecha
del cultivo de cebada maltera.

En la tabla 1 se visualiza que con seis
componentes principales se pudo explicar
un 82.42% de variabilidad total, permitiendo
generar laagrupacién de caracteristicas similares
de los productores participes en la investigacion.
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Tabla 1. Valores propios y porcentaje de la variabilidad explicada en
los seis primeros componentes principlales.

Variabilidad Porcentaje de la
explicada (%)  variabilidad acumulada

Comp 1 28.67 28.67

Comp 2 18.11 46.78

Comp 3 12.65 59.43

Comp 4 9.24 68.67

Comp 5 7.46 76.13

Comp 6 6.29 82.42

En la Figura 1la, se observan las fuentes
socioecondmicas que pueden generar pérdidas
en el rendimiento del cultivo de cebada obtenidas
de las 42 preguntas de la encuesta aplicada a
productores de cebada a en Chimborazo.

En la Figura 1b, se visualiza la agrupacién de los
productores de acuerdo a caracteristicas similares
dando como resultado cuatro cluster y un valor
atipico (productor 14 que posee caracteristicas
diferentes a los demas). El grupo A esta definido
por fuentes como cantdn, educacion, ocupacion,
tenencia del lote, asistencia técnica, calificacidon
de la mecanizacion, calificacion de la maquina
combinada y la integran los productores 5, 6, 9
y 10. En el cluster B se agrupan los productores
8, 12 y 13 definido por las fuentes variedades,
precio de venta en kg, nimero de horas de
trabajo, almacenamiento de la semilla de cebada,
la cantidad de cebada cosechada determinando
el rendimiento por lote, entre otras.

Mediante el andlisis del grupo C se observa
que esta integrado por los productores 3,7 y
11 quienes presentan caracteristicas similares
con base en las fuentes como: Tipo de suelo,
edad, técnicas de preparacidon del suelo, etc.
Finalmente, el cluster D determinada por fuentes
como, técnicas de abonadura y pago del jornal
agrupa a los productores 1, 2 y 4 de la provincia
de Chimborazo.

Gadvay, Aynaguano, Peralta, Lindao, Suarez.

b

Figura 1. (a) Fuentes Socioecondmicas, (b) Score de Productores.

Cantidad de grano comercializado

Al analizar la Figura 2a, se evidencia que el grupo
B junto con el productor 14, presentan un mayor
porcentaje de grano comercializado (3 001 - 5
000 y >5 001 kg), en cambio en los grupos Ay D
los productores presentaron un bajo rendimiento
(1 000 - 3 000 kg), independientemente de la
variedad cosechada.

El programa “Siembra por contrato” distribuye
diferentes tipos de semilla de cebada a los
productores, dependiendo de las condiciones
edafoclimaticos del lote, en la Figura 2a , se
observa que en el grupo A se obtuvo una baja
produccidn en la cosecha de la variedad Caiiicapa
(Figura 2b), a diferencia del grupo B que junto con
el productor 14 mostraron buenos rendimientos
al sembrar la variedad ABI Voyager (3 001 - 5 000
y > 5001 kg comercializado).

En la Figura 2c, se se observa que en el cluster
A, todos los productores presentan niveles de
estudio superiores, a diferencia del cluster B
y productor 14, quienes presentan niveles de
estudio basico ( 8 y 14) y superior (12y 13).En la
Figura 2 d, se puede observar que en los clusters
B y C junto con el productor 14, se dedicaron
totalmente a las actividades agricolas y sus
rendimientos obtenidos fueron mayores al de los
demas clusters quienes dedicaron menor tiempo
al manejo del cultivo de cebada.

a
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Figura 2. Agrupacion de productores:. (a) Cantidad de kg
comercializada, (b)Variedad, (c) Educacion, (d) Ocupacion.

B. Andlisis de regresion por minimos cuadrados
parciales (PLS)

Correlacion de Spearman

Para construir el modelo multivariado, se
aplicé el analisis de Spearman utilizando las
variables de rendimiento, pérdidas naturales
y pérdidas por maquinaria. Los resultados
muestran que la correlacion entre rendimiento
y pérdidas naturales fue del 30%, mientras que,
la correlacién entre rendimiento y pérdidas
por maquinaria fue del 26%. Por otro lado, la
correlacion entre pérdidas naturales y pérdidas
por maquinaria fue del 12% (Tabla 2). Estos
resultados indican una debil dependencia lineal
positiva entre cada par de variables. Debido a
esta relacién, se procedid a realizar un modelo
individual para cada variable evaluada.

AN
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Tabla 2. Correlaciones entre rendimiento, perdidas naturales y
perdidas por maquinaria.

Rendi-  Pérdidas Pérdidas por
miento  Naturales maquinaria
Rendimiento 1 0.30 0.26
pérdidas 0.30 1 0.12
Naturales
pérdidas por 0.26 0.12 1
Maquinaria

C. Modelo multivariado PLS

Los datos obtenidos en campo y procesados en
laboratorio para cada variable se consideraron
como fuentes para determinar las pérdidas
mediante el uso de maquinaria combinada

indicadas a continuacion:

Tabla 3. Fuentes para elaborar el disefio multivariado.

Fuente Cédigo
Variedad VARIEDAD
Altitud MSNM
Velocidad de la combinada V_COMBI
Fuentes Humedad del grano H_GRANO
Alternas
Pendiente PENDIENTE
Impurezas IMPUREZAS
Calibre CALIBRE
Nudmero de tallos NUM_TALM2
Numero de espigas NUME_ESPIM?2
Peso de granos W_GRAM2
Peso de espigas W_ESPIM?2
Fuentes  Altura del tallo ALT_TALL
pararen-  Tamafio de la espiga TAM_ESPIG
dimiento }
Ndmero de granos totales N_GRANTM2
NuUmero de granos fértiles ~ N_GRANFM2
Numero de granos infértiles N_GRAIFM2
0,
Peso de granos al 12% de W AJUST
humedad -
Ndmero de granos caidos (PN) PM_NGSM2
Ndmero de espigas caidas (PN) PM_NESM2
Peso de granos (PN)PM_
Fuentes WGRAM2
ara Peso de espigas (PN) PM_
P - WESM?2
pérdidas - (PN) PM
naturales Numero de granos fértiles NGRANF_
Y POrma-  nimero de granos infértiles (PN)PM_NGRA-
quinaria NIF
. (PN) PM_
Numero de granos totales GRATM2
0,
Peso de granos al 12% de (PN) PM_WAJUS

humedad
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D. Rendimiento

Con la elaboracién del modelo multivariado
(Tabla 4, 5), se observa un coeficiente de
determinacién de 1, que significa el 100% de la
varianza, es decir, que presenta un buen ajuste
proporciondndo un modelo viable, mismo que
fue centralizado y estandarizado, reduciendo las
fuentes que estiman el rendimiento como son el
peso de granos (m2) con un coeficiente de 9,99.

En la Figura 3 mediante el método de codo y
un RMSEP equivalente a 0,03, como funciones
del niumero de componentes, permitiendo la
estabilidad del modelo con la fuente peso de
granos (m?), misma que presenta un mayor
porcentaje en la determinacién del rendimiento
de cebada.

Tabla 4. Disefio multivariado de Rendimiento VIP>1

R2
1

X cumexpvar RMSE

100

Y cumexpvar

100

Cal

Gadvay, Aynaguano, Peralta, Lindao, Suarez.

E. Pérdidas Naturales en cebada maltera

Antes de realizar la cosecha, se visualizd la
existencia de grano en el suelo, debido a diversos
factores como por ejemplo lluvias o la presencia
de aves que causaran mermas en la produccion.
En la Tabla 6 con un coeficiente de determinacién
de 100%, se obtuvo un modelo fiable con VIP>1,
determinado que las fuentes, peso de granos
totales (m2) con un valor de 10 de su coeficiente
(Tabla 7) mediante una matriz de 308 x 8, mismo
que fue centralizado y estandarizado.

En la Figura 4 mediante el método del codo se
evidencié una declinacién en el punto 2 (nimero
de granos fértiles en m2) hacia el punto 3 (peso
de los granos) estabilizando el modelo, a su vez,
en el grafico de prediccion los datos utilizados
para la elaboracién del modelo se encuentran
correlacionados, donde los puntos se encuentran
junto a la linea de tendencia.

Tabla 6. Disefio multivariado de Pérdidas Naturales con VIP>1

Figura 3. Pls Rendimiento (a) Curvas RMSE con validacion cruzada
(b) Regresion de coeficientes.

AN

X cumexpvar Y cumexpvar R? RMSE
. 1 imi
Tabla 5. Resumen de las fuentes con VIP>1 para rendimiento cal 100 99,09447 1 0
Nuimerode [Numerode |Peso del
tallos espigas grano Tabla 7. Resumen de las fuentes con VIP>1 para Pérdidas Naturales.
Coeficientes |-3,067036e-05 |4,464684e-05 |9,999998e+00 Nl]mero,de_ Ndmero de Peso del grano
Error ranos fértiles |granos totales
estandar  |#8°0369e-05 12,762529e-0512,519833e-05 | Icoeficientes  (0,0001752828 0,0001752684 [10,0003456207
Error estandar|0,0001138895 |0,0001203935 [0,0103840365
a
a
b
b

11

Figura 4. Pls Pérdidas Naturales (A) Curvas RMSE con validacion
cruzada (C) Regresion de coeficientes
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E. Pérdidas por el uso de Maquinaria Combinada
Con el modelo elaborado para determinar pérdidas
por el uso de maquinaria combinada, se puede
evidenciar que las variables establecidas en X son
menores a la variable en estudio Y, la cual representa
el total de pérdidas por maquinaria en kg, con un
coeficiente de determinacién de 0,99 equivalente a
un 99% de varianza con un ajuste perfecto, siendo
un modelo muy fiable mismo que fue centralizado y
estandarizado, para VIP>1 (Tabla 8).

Al igual que en los modelos anteriores, el modelo
multivariado logra reducir las fuentes de la Tabla 3,
gue de un conjunto de fuentes (Tabla 3), se reduzcan
permitiendo estimar las pérdidas por maquinaria,
donde el peso del grano (m?) con un coeficiente de
9,99 (Tabla 9) es el de mayor importancia.

En la Figura 5 se constata la estabilidad del modelo,
en predicciones se observa que todos los datos
estan correlacionados en la linea de tendencia
central.

Tabla 8. Disefio multivariado de Perdidas Naturales con VIP>1

R2 RMSE
0,997 |4,771

X cumexpvar
88,53945

Y cumexpvar
99,70795

Cal

Tabla 9. Resumen de las fuentes con VIP>1 para Pérdidas por
Maquinaria.

Ndmero de granos totales
0,05677043
0,15809779

Peso de granos
9,99816560
0,06019622

Coeficientes

Error estandar

Figura 5. Pls Pérdidas Naturales (A) Curvas RMSE con validacion
cruzada (C) Regresion de coeficientes.

AN

12

o_IV. DISCUSION

Los productores obtuvieron mayores
rendimientos en suelos franco arenosos, con
la variedad ABI Voyager, en comparacion con la
variedad Cafiicapa. Seglin Vimos M (23) menciona
que, en la provincia de Chimborazo los suelos
predominantes son de texturas franco arenoso
(11,3 %) y franco limoso (9,8 %), predominando
en los tres agroecosistemas la textura franca en
un 84,6%, siendo estos suelos adecuados para
el cultivo de cebada como se documenta en
estudios realizados por Carrillo F y Minga F (12),
quienes mencionan que los suelos arenosos y
francos arenosos con buen drenaje y un pH de
5,5 a 7,5 son propicios para el cultivo de cebada.

Los resultados obtenidos muestran que, los
productores ubicados en las zonas de Guamote y
Riobamba obtuvieron menores ingresos, debido
a que la cantidad de cebada cosechada, fue
inferior a 3 000 kg. Ademds, estos productores
optaron por cultivar la variedad Caficapa, la cual
presenta un porcentaje de almidén de 46,84,
segln el estudio de Valero C (24).

Otro factor que influyé en los resultados fue la
tenencia del lote, ya que los productores poseian
parcelas propias con un area de 2 a 3 hectdreas.
Debido a ello, durante la etapa de cosecha, se
pudo registrar un porcentaje mayor al 50% de
malezas presentes en los cultivos, indicando
una falta de control oportuno por parte de
los productores. Esta situacion pudo haber
aumentado la probabilidad de infestacién de la
cebada por enfermedades durante la etapa de
postcosecha, como sefala el estudio realizado
por Castiblanco L et al (25). Estos hallazgos
resaltan la importancia de considerar diversos
factores en la produccién de cebada. La cantidad
cosechada, la eleccién de la variedad de cebada,
el control de malezas y el manejo adecuado
durante la etapa de postcosecha son elementos
fundamentales que pueden afectar los ingresos
de los productores.

Mediante los estudios realizados por Guerrero
D et al y Poveda M (26:8), se ha determinado
que las pérdidas de rendimiento en el cultivo de
cebada son aproximadamente del 20% y estan
relacionadas con diversos factores, que incluyen
el nimero de semillas por espiga, el peso del
grano y el poder germinativo. Ademas, Carrillo
F y Minga F concordando con Franco G (12:27),
mencionan que las pérdidas pueden variar
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dependiendo de la variedad de cebada utilizada,
las condiciones climaticas y la virulencia de los
virus que puedan afectar el cultivo.

En este estudio, se obtuvieron resultados
respladados por investigaciones previasy
concuerdan con la influencia de estas variables
en las pérdidas del rendimiento. Ademas, el
comportamiento observado de las variedades
Caficapa y ABI Voyager, confirma la relevancia de
considerar la eleccion de variedades en el cultivo
de este importante cereal.

Las pérdidas naturales pueden ser ocasionados
por cambios ambientales y fenoldgicos entre los
gue se incluyen sequias, heladas, granizo (28). En
todo cultivo es inevitable que parte de los granos
caigan al suelo, ya sea por desgrane natural o por
circunstancias externas como plantas volcadas o
inclemencias climaticas (29).

Los resultados mostrados en la Tabla 7 indican
que el peso de granos (m2) es una fuente que
afecta en mayor porcentaje a las pérdidas
naturales, concordando con lo expuesto por Tapia
Ry Fries A (30), quién manifiesta que los granos
llenos pueden desprenderse facilmente y caer de
la espiga antes de la cosecha, debido al peso que
tienen si esta ha alcanzado su madurez fisioldgica
y hasido sometida a algun tipo de estrés mecanico
(vientos fuertes o lluvias intensas) .

Las pérdidas de granos durante la cosecha pueden
deberse a varios factores, como: la configuracion
del cabezal de la cosechadora, la velocidad de
cosecha, la calidad del grano y la humedad del
grano. Ademas, durante el transporte de la
produccidn a través de la cosechadora, pueden
ocurrir pérdidas debido a la manipulacion
inadecuada, a la falta de ajuste de la maquinaria
y a la presencia de materiales en el cultivo (31).

Con base a la informacién proporcionada en la
Tabla 9, se observa que el peso de los granos
constituye una de las principales causas de
pérdida en relacidon con el uso de maquinaria
combinada durante la cosecha. Esto se debe a que
las cosechadoras pueden ocasionar dafios en los
granos durante el proceso de recoleccion, lo que
resulta en una disminucién en el peso y la calidad
de los granos recolectados. Por consiguiente,
resulta de vital importancia tomar medidas para
minimizar estas pérdidas, tales como ajustar la
configuracion del cabezal de la cosechadora y
llevar a cabo inspecciones regulares del equipo
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Gadvay, Aynaguano, Peralta, Lindao, Suarez.

de cosecha, como se indica en el informe de
Jacobs Ly Quack L (32).

Segun Ruiz-Altisent M (33) establece que, si la
velocidad de la maquina es demasiado alta, el
grano puede salir despedido y caer al suelo, si el
ventilador genera aire muy fuerte el grano puede
ser expulsado junto con la paja o la basura, en
tanto que si esta es baja se puede acumular en
la tolva un mayor porcentaje de impurezas vy, si
las zarandas estdn muy cerradas, evitan que
pase muy poco grano, mientras que, si estan
demasiado abiertas, podria pasar demasiado
grano ocasionando perdidas en el proceso.

o_V. CONCLUSIONES

Mediante la informacidn socioeconémica
proporcionada por los productores de la provincia
de Chimborazo, se pudo determinar que el nivel
de educacién, ocupacion, la variedad de cebada,
entre otras fueron las principales fuentes que
influyeron en las pérdidas de rendimiento.

Al realizar el modelo PLS se logro definir pérdidas
de 130,58 kg ha' con un porcentaje de pérdidas
por el uso de maquinaria de 5,96%, donde el
rendimiento alcanzado fue de 2 511,68 kg ha, y
en pérdidas naturales 0,74 kg ha™.

El rendimiento de grano para las variedades ABI
Voyager y Cafiicapa estd determinadas por el
peso de granos y peso de espigas. Las pérdidas
naturales, son influidas por el nimero de granos
fértiles, el nimero de granos totales y el peso de
los granos, mientras que con el uso de maquinaria
combinada las pérdidas son generadas por el
peso del grano y el peso de las espigas.

Se determind mediante el modelo cuadrados
minimos parciales que la mayor fuente que
afecta la disminucién del rendimiento en el
cultivo de cebada maltera es el peso del grano,
independientemente de la variedad sembrada.
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Performance of a solar concentrator and influence of the tube’s hydrodinamic
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RESUMEN

El objetivo del articulo fue investigar el impacto de las uniones de los tubos de vacio en el efecto
termosifén. Se analizd el efecto de las conexiones de los tubos en el calentador solar empleando dos
disposiciones de alturas diferentes. Se simulé dichas configuraciones bajo las mismas condiciones con
un software que nos permitid introducir datos relativos a la ciudad de Riobamba, la cual posee una
latitud baja. El primer disefo se realizé insertando los tubos de vacio en la mitad del tanque mientras
qgue en el segundo se colocé en el fondo del tanque. Para el andlisis térmico-éptico, se empled un
reflector solar y se manipuld los datos obtenidos durante la simulacién efectuada. Se encontré en el
tanque, una mayor distribucién de temperaturas para alturas hidrodindmicas mayores. Se determinaron
valores aceptables de calor atil y pérdidas de calor. La posicidon de las uniones influyé directamente
en el efecto termosifén ya que esta aumentaba la fuerza con la que el agua circulaba alrededor del
tanque debido al mayor volumen de agua en esta configuracion. Las pérdidas de calor evidenciaron la
necesidad de emplear otro tipo de cobertor. Sin embargo, este modelo generd suficiente energia para
ser empleada de manera doméstica.

Palabras claves: Concentrador solar, Desempefio del colector, Altura Hidrodindmica.

ABSTRACT

The aim of the article was to investigate the impact of vacuum tube joints on the thermosiphon
effect. The effect of the tube connections in the solar heater was analyzed using two different height
arrangements. These configurations were simulated under the same conditions through software that
allowed us to enter data related to the city of Riobamba, which has a low latitude. The first design was
made by inserting the vacuum tubes in the middle of the tank while in the second it was placed at the
bottom of the tank. For the thermal-optical analysis, a solar reflector was used and the data obtained
during the simulation was manipulated. A greater temperature distribution was found in the tank for
higher hydrodynamic heights. Acceptable values of useful heat and heat losses were determined. The
position of the joints directly influenced the thermosiphon effect since it increased the force with
which the water circulated the tank due to the greater volume of water in this configuration. The
heat losses evidenced the need to use another type of cover. However, this model generated enough
energy to be used domestically.

Keywords: Solar concentrator, Colector performance, Hydrodinamic Heigth.
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Desempefio de un concentrador solar e influencia de la altura
hidrodindmica de los tubos en el efecto termosifén

o_l. INTRODUCCION

El calentador solar es un dispositivo cuya funcién
consiste en colectar radiacidn solar directa y difusa
para un uso tanto doméstico como industrial (1).
Los colectores solares de tubos al vacio son una
fila de tubos paralelos generalmente de vidrio
transparente. Cada uno de estos tubos contiene
dentro un tubo absorbedor cuya recubierta tiene
una pintura dada. El espacio entre los dos tubos
es vaciado de tal forma que no contenga aire (2).
Estos tubos presentan un efecto termosifén o
empuje de Arquimedes, donde el agua de mayor
temperatura que colinda con las paredes del tubo
interno calentado sube hasta el reservorio y el
agua fria del centro del tubo desciende debido
a la diferencia entre sus densidades (3). En los
colectores solares de tubos de vacio la conveccién
es el principal modo por el cual el calor es
distribuido a través del agua. El calor se transmite
por conveccién cuando este es transportado de un
lugar a otro a través de particulas en movimiento
en la materia (4). La radiacion es la transferencia
de calor a través de ondas electromagnéticas (5),
cuando los cuerpos absorben esta energia elevan
su temperatura. Para analizar el desempefio
del concentrador solar se introdujo un reflector
solar cilindro parabdlico. Un reflector cilindro-
parabdlico es un cilindro cuya seccién transversal
tiene la forma de una parabola y se encarga de
concentrar la radiacidn solar en una superficie o
receptor (6). La radiacién total absorbida por los
tubos es calculada mediante el modelo HDKR.
En este modelo se considera la radiacion del
horizonte agregando un factor de correccién
a la radiacién isotrdpica difusa (7). La presion
hidrodindmica de un fluido esta directamente
relacionada con la altura de este. Es decir, mientras
mas altura exista para un cuerpo en un fluido este
experimentard mayor presién. De esta forma,
se analizan las diferencias de temperaturas en el
tanque obtenidas con tubos de vacio dispuestos en
diferentes sectores del concentrador solar. El calor
util es energia térmica que puede ser empleada
de manera doméstica (8,9). Valores apropiados
de calor atil nos permitirdn poder emplear esta
fuente de energia limpia en lugar de otros medios
contaminantes

o_ll. MATERIALES Y METODOS

Para este estudio, la unidad de analisis son los
datos de radiacién global obtenidos a través
de los pirandmetros de la ESPOCH para el 5 de
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enero, 7 de enero y 14 de noviembre del 2021
de la ciudad de Riobamba. Se eligieron distintas
fechas para considerar la variacién del angulo
de incidencia de los rayos solares a lo largo del
afio. El colector solar empleado fue modelado y
disefado en SolidWorks al igual que el reflector.
El Software fue elegido debido a su precisién a la
hora de realizar simulaciones.

e Calculo deintensidad solar sobre los tubos

inclinados
La intensidad solar fue hallada mediante
el modelo HDKR, que nos ofrece factores

de correccion exactos para tubos de vacio
inclinados a diferentes angulos B (9). La
relacién (1) nos da dicha intensidad, donde A;
el indice anisotrépico, f el factor modulante,
Ry el factor geométrico, /;, la radiacién directa,
l4 la radiacion difusa, R, la densidad del suelo.

(1)
IT= (Ib+IdAf) Rb+ Id(l -A,)('“Czﬂ) {1+f$en3(%)]

+,pg(1- gos 6 )

La correlacion de Erbs (10) nos permitié hallar el
valor de la radiacién directa en funcidn del valor
del indice de claridad horario k.

(2)

1.0-0.09 kr, Akr <0.22
Iy 0.9511- 0.1604k; + 4.388 k1*
7 T)-16.638 k1 + 12.336k+*, A0.22<k;< 0.8
0.165,A kr > 0.8

El indice de claridad horario k ; se define como la
fraccion entre la radiacidn total / y extraterrestre
en una superficie horizontal /, (11). Por su parte
la radiacién extraterrestre sobre una superficie
horizontal queda definido segin la fecha y las
caracteristicas geograficas del lugar elegido
(12). La radiacion directa se hall6 sustrayendo el
valor de la radiacién total sobre una superficie
horizontal con el valor de la radiacion difusa.

(3)
lo=22%380. G, (1+0.033 c0s 3601 ) ¢
n 365
cos Pcosd (senWw, - senw1)+n((;)+gul)sen®sen6
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Se eligié un angulo de inclinacidn de 10° debido a que las latitudes en Riobamba son bajas, obteniendo

los resultados de latabla 1, 2 y 3.

Horas lolU/ m?) kt lu/m?) 10/ m?) A f It/ m?)
9a.m.—10a.m. 3764978,998 0,00012597 474,270623 0,005 1,42817E-09 0,0033671 472,835137
10a.m.—-11
4375085,067 0,000245045 1072,06836 0,024 5,40423E-09 0,00469617 1068.83651
a.m.
1la.m.—-12
4690899,208 0,000136891 642,136089 0,008 1,68653E-09 0,00351002 640,194357
p.m.
12p.m.-1
P 4690899,208 7,96225E-05 373,498323 0,003 5,70576E-10 0,00267694 372,366793
p.m.
1p.m.—2p.m. 4375085,067 6,82343E-05 298,529167 0,002 4,19033E-10 0,00247812 297,624314
2p.m.—3p.m. 3764978,998 0,000107325 404,073097 0,004 1,03668E-09 0,00310794  402,849441
3p.m.—4pm. 2902158,72 4,998E-05 145,049348 0,001 2,2482E-10 0,0021209 144,609284
4p.m.—5p.m. 1845424,01 0,000307999 568,373244 0,016 8,53771E-09 0,00526497 566,657411
5p.m.—6p.m. 666789,5913 0,000101627 67,7633802 0,001 9,29529E-10 0,00302431 67,5581035
Tabla 1. Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 10° el 05-01-2021.
Horas IO(J/mZ) kT Id(J/mz) Ib(J/mz) A,- f IT(J/mZ)
11:00:09 a.m. -
4697456,092 0,000118386 556,105075 0,006 1,26136E-09 0,00326415 554,422479
12:00:09 p.m.
12:00:09 p.m. -
4697456,092 0,00024721 1161,23116 0,026 5,50014E-09 0,00471687 1157,73218
1:00:10 p.m.
12:00:09 p.m. -
4381158,132 0,000278959 1222,13232 0,031 7,00363E-09 0,00501062 1218,45186
1:00:10 p.m.
Tabla 2. Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 10° el 07-01-2021.
Horas lo(J/ m?) kt lu/m?)  Ipl/m?) A; f I/ m?)
11:00:09 a.m. -
4774559,032 0,000198082 945,73714 0,017 3,53128E-09 0,00422225 942,883103
12:00:09 p.m.
12:00:09 p.m. -
4774559,032 0,000227592 1086,62874 0,022 4,66183E-09 0,00452584 1083,35264
1:00:10 p.m.
1:00:10 p.m. -
2:00:09 p.m 4452250,96 0,000259402 1154,89604 0,027 6,05605E-09 0,00483179 1151,41609

Tabla 3. Coeficientes y datos de radiacion para un colector inclinado a 10° el 14-09-2021.

o Simulacion

Con la ayuda de Flowsimulation en Solidworks,
se introduce los datos de entrada para simular.
La tabla 4 resume los datos ingresados. Se creé
un proyecto con la herramienta Wizard en el
simulador. Ahi, se eligié como sistema de unidades
el SI. Luego, como tipo de analisis, se eligié andlisis
interno. En cuanto a las caracteristicas fisicas, se
marcé conduccidn de calor en sélidos. Aparte,
en el estudio se especificd que es dependiente
del tiempo, que incluye efectos gravitacionales
y de radiacion. El modelo de radiacion fue de
tipo transferencia discreta. La radiacién solar se
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definié segun la direccion e intensidad de los
rayos y también en funcién del dngulo azimutal
y la altitud El tiempo de simulaciéon fue desde las
11 a.m. hasta las 1 p.m.

Variable Valor
Temperatura del sélido (K) 293
Presion (hPa) 122
Velocidad del viento (m/s) 5
Temperatura del cielo (K) 276.15

Tabla 4. Datos de entrada.

El concentrador solar fue disefiado con 20 tubos
de borosilicato y 20 tubos internos de nitrato de
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Desempefio de un concentrador solar e influencia de la altura
hidrodindmica de los tubos en el efecto termosifén

aluminio de 176.38 cm. Estos, se conectaron a un
tanque con agua. El reflector se modelé como una
chapa metdlica. Los puntos que correspondenala
altura de 28 cm de los tubos al techo del tanque
son: A’, B, D’ Y C’. Los otros puntos corresponden
a la unién con altura de 18.38 cm. Estos distintos
modelos de unién se muestran en la Figura 1.

Figura 1. a) Disposiciones de los tubos en el tanque. b) Puntos
empleados Para la recoleccién de datos

En la ultima simulacién, se colocd un reflector
encarando al oeste, de tal forma que reflejard
los rayos entre las 9:00 a.m. y 10:00 a.m. el 5
de noviembre del 2021. Los resultados de este
proceso se emplearon para analizar el desempefio
del sistema.

Figura 2. Colector solar con reflector solar.

Valores
25°

Parametros

Angulo de la parabola

Tabla 5. Valor del dngulo de curvatura del reflector.

¢ Analisis del desempeiio del colector

El andlisis del desempefio del colector solar
se realizd el 5 de enero del 2021 entre las 9:00
a.m. y 10:00 a.m. Las horas elegidas se deben
a que a estas horas tenemos un angulo de
incidencia en donde los haces de luz no inciden
perpendicularmente a los tubos y por ende el
reflector posee un papel clave en el aumento de
su rendimiento. Al mediodia resulté inutil colocar
el reflector debajo de los tubos ya que la sombra
generada sobre el mismo era lo suficientemente
grande para que el dispositivo no funcionara
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adecuadamente. Los resultados esperados a
partir del mediodia se consideraron semejantes a
los obtenidos en la mafiana, por lo que se decidié
omitir estas simulaciones. Se eligié una fecha para
analizar el desempeiio del colector debido a la
complejidad de la simulacién, lo cual presentaba
problemas grandes en términos de tiempo vy
rendimiento del ordenador. Las ecuaciones
empleadas para analizar el desempeiio del
colector solar son las siguientes.

_vpd (4)
R.= 17
hWDCO
Nu:—k (5)
= T(Dco Lhw (7;0 - 7:7)+ ET[DCOLO(TCO4 - 5ky4) (6)
D, 1
ci = oos | ( Co) Teo 7
T = Quoos N5 7) Sl * (7)
Q/oos
——tloos 8
VAT @
Ar=2mrl (9)
As=W * L (10)
1 D, (Do>| -1
—+ +D, In|==)": 2k
_Uo _ U hyD, o (11)
UL UL
,_Fs _mC, /-A,ULF)
o — - 12
F=F=aur|t e e, (12)
Fa=F'F (13)
S = lrpytakyra (14)
A,
Qu=FRAa S'A UL(Tr'Ta) (15)

Con Re el nimero de Reynolds (13), N, el nimero
de Nusselt (14), Q00 la pérdida de calor (15), Tei
la temperatura interna del cobertor (16), U, el
coeficiente de pérdida (17), F la eficiencia del
colector solar (18), F’ factor de flujo del colector
solar (19), Fg el factor de eliminaciéon de calor
(20), S la radiacion absorbida (21), Q, el calor util
(22).
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o_lll. RESULTADOS

o Resultados del 14 de noviembre del 2021

Los resultados obtenidos, ilustrados en la Figura 3
y 4, muestran mayores valores de temperatura y
velocidad de salida en el tanque para uniones de
tubos cercanas al fondo del tanque.

Figura 3. Temperaturas en el tanque para diferentes uniones de
tubos el 14/11/2021.

Figura 4. Velocidades de salida del agua para tubos a 10° y mayor
altura el 14/11/2021.

La distribuciéon de temperaturas entre estas dos
configuraciones se observa a mas detalle en Ila
Figura 5.

Figura 5. a) Distribuciones de temperaturas con tubos colocados en
el fondo del tanque. b) Distribuciones de temperaturas con tubos
colocados en medio del tanque.
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e Resultados del 5 de enero del 2021

Los resultados obtenidos, ilustrados en la Figura
6 y 7, muestran nuevamente mayores valores de
temperatura y velocidad de salida en el tanque
para uniones de tubos cercanas al fondo del
tanque. Sin embargo, la temperatura en el punto
Ay A, tuvieron valores semejantes.

Figura 6. Temperaturas en el tanque para diferentes uniones de
tubos el 05/01/2021.

Figura 7. Velocidades de salida del agua para tubos a 10° y mayor
altura el 05/01/2021.

La distribucion de temperaturas entre estas dos
configuraciones se observa a mas detalle en la
Figura 8.

Figura 8. a) Distribuciones de temperaturas con tubos colocados en
el fondo del tanque. b) Distribuciones de temperaturas con tubos
colocados en medio del tanque.
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Desempefio de un concentrador solar e influencia de la altura
hidrodindmica de los tubos en el efecto termosifén

Resultados del 7 de enero del 2021

Los resultados obtenidos, ilustrados en la Figura
9 y 10, muestran, al igual que en los resultados
previos, valores de temperatura y velocidad
de salida en el tanque para uniones de tubos
cercanas al fondo del tanque.

Figura 9. Temperaturas en el tanque para diferentes uniones de
tubos el 07/01/2021.

Figura 10. Velocidades de salida del agua para tubos a 10° y mayor
altura el 07/01/2021

La distribuciéon de temperaturas entre estas dos
configuraciones se observa en la Figura 11.

Figura 11. a) Distribuciones de temperaturas con tubos colocados
en el medio del tanque. b) Distribuciones de temperaturas con tubos
colocados en el fondo del tanque.

¢ Anadlisis del desempeiio del colector solar

Los calculos de eficiencia se realizaron entre
las 9:00 a.m.-10:00 a.m. del colector solar con
reflector el dia 05/1/2021.
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1. Coeficiente de pérdida

Para calcular el coeficiente de pérdida se tomé
en cuenta las dimensiones y temperaturas del
cobertor y absorbedor. El espesor y radio externo
del nitrato de aluminio son de 0.21 cm vy 2.4 cm.
El tubo de borosilicato, posee un radio de 3 cm
con un espesor de 0.2 cm y con las temperaturas
registradas posee una emisividad de 0.88.

2. Coeficiente de transferencia del viento

Se obtuvo el nimero de Reynolds para la

temperatura promedio entre el aire y el
borosilicato.
(16)
3
Rﬁ%d: 5m/s« 0.8&_35kg/m :0.06m _14831.46
7 178 x10 Ns/m

Dado que el numero de Reynolds es mayor
1000 y menor a 50000, usamos la expresién del
numero de Nusselt para encontrar el coeficiente
de transferencia del viento.

Nu =%= 0.30 (14831.46)°° = 9546  (17)
(18)
h=95.46=—K_ _95.46 Q0025 W/MK _ 36 254/ m%

0.06m

co

e Pérdidas de calor

Con el coeficiente de transferencia del viento
se calculé las pérdidas de calor del colector
solar. Donde D., es el diametro del cobertor, T,
la temperatura del cobertor, T, la temperatura
ambiente, Ty, la temperatura del cielo, € la
emisividad.

(19)
T[Dcol-hw(Tco - Ta) + entD,l 0(7;.‘04 - -I;ky4)

Ql oss = (20)

Quoss = 0.06m + 1.764m + 39.775 W/m?K
(297.485 K-293.2 k) +0.88 1t * 0.06 * 1.764m
5.67x10° W/m?K*((297.485 K)* - (275 K)*)

(21)
Qioss = 91.72 W
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e Temperatura dentro del cobertor

Con las pérdidas de calor, podemos hallar Ia
temperatura en el interior del cobertor mediante
la siguiente expresion.

T=Queln(52) o+ T, (22)
(23)
) 006m 1

Ta=91.72W +ln (o.osem [ = 12 W/micx 176am 27 485K
Ti= 297.961 K (24)

e Calculo coeficiente de pérdida
_ Qloss _ Qloss 25
w1 A b Tt A M
(26)
91.72 W 36.84W

UL:ZT[ #0.024m * 1.764m(302.558K-293.2K)  m*K

2. Calor util y eficiencia del colector
e Areade apertura

El drea del receptor lo calculamos como el area
de un cilindro.

A, =21 rl =21 %0.024m * 1.764m=0266m*  (27)

El area de apertura del reflector la calculamos con
la siguiente ecuacidn. En donde W es el ancho y
L es el largo.

A,=W=*L=122m * 1.764m = 2.15m? (28)

e Factor de eliminacion de calor

Calculamos primero la eficiencia del colector

solar.
-1
i.'_ DO + DO Ir’( ))

U, " huD; " 2K
U

D,
D

(

(29)

AN

22

Para calcular el coeficiente de transferencia de
calor del agua dentro del receptor h; empleamos
el nUmero de Nusselt.

(30)

3
A vod _0.0039 m/s» 1oookg/m *0.048m _, o

Ur 0.00046 Ns/m

Nu=0.40+0.54 (406.96) = 12.68 (31)
Nu = ﬂfki (32)
(33)

k 0.598 W/mK

h: = = — 2

1= Nup-=12.68 =50 P==158.03 W/m*K

Con hy;, procedemos a calcular F.

(34)
1 .\ 0.048m .\
Fe (36.84 W/m?K ~ 158.03W/m’K *0.046m
36.84 W/m’K
0.048m\?
0.048m/ (2 * 170.0W/mK)*In ( 0_046m))
36.84 W/m’K
F =0.804 (35)
,_E_ I’th -AUF 36
FEF=aur 1'3"’”( e, )I 36)

Para obtener el flujo madsico realizamos la
derivada de la masa respecto al tiempo. Dado que
la densidad se tomé como constante, el volumen
varia en funcién del drea A del tubo interno vy el
promedio de la velocidad del agua v.

(37)

. _dm _d(pV) _pd(V) _

M=~ d 4 P

=1000 Kg/m® * 0.0039m/s 1t #(0.024 m)’
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m=0.00705 kg/s (38)
(39)
_0.00705 kg/s * 4185.5J/kgK ll exp
0.266 m**36.84 W/m*K * 0.804
(- 0.266m* x 36.84 W/m*K+0.804 ) I
0.00705 kg/s * 4185.5 J /kg°C
F'=0.878 (40)
F.=FF=0.878 x0.804 = 0.706 (41)

3. Radiacién absorbida

La primera parte del cdlculo es hallar el producto
KL, que es el coeficiente de extinciéon por el
espesor del tubo. El borosilicato tiene un
coeficiente de extincién de K = 16.1 m™* (23) y el
tubo tiene un espesor de 0.2 cm.

KL= 16.1m™"*0.002m = 0.032 (42)

Para valores de KL de 0.032 y un angulo de
incidencia de 40°, tenemos una transmitancia de
7=0.87 (24). Para angulos de incidencia menores
o iguales a 40°, la razén entre la absorbancia y
absorbancia normal de la pintura se aproxima a
1(25).

- (43)

0.97

Tomando en cuenta que la absorbancia normal
equivale a 0.93, podemos hallar la absorbancia
de la pintura.

o =0.97 *0.93 = 0.90 (44)

Entonces, tenemos el siguiente producto
transmitancia-absorbancia (26).

Ta=1.01 x0.87 * 0.90 =0.79 (45)

Se calculé el factor de intercepcion ¥ como
la fracciéon entre el porcentaje de radiacién
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absorbida por el tubo y la intensidad reflejada
por el reflector (27). La fraccién de radiacién
absorbida por el receptor fue de 560.738 W/m?
y la intensidad reflejada fue de 867.288 W/m?,
dandonos un factor de intercepcién de 0.65.

S=lrpyrak (46)

(47)
$=472,835W/m’+ 0.8 %0.65 % 0,79  cos (39.27)

En donde el ultimo término representa el area
efectiva del reflector, dandonos el siguiente
resultado.

$=150.38 W/m’ (48)

Con los datos anteriores podemos calcular el
calor util mediante la siguiente ecuacién.

A,

S- A,

Qu=FRAa

U (Tr- Ta)

(49)

(50)

2 0.266m’

Q,=0.706 *2.15 m’ l150.38 W/m !
2.15m

36.84W/m”K (302.558K -293.2K)

Q,=163.46 W (51)

Con los calculos anteriores se observa que por
tubo tenemos una pérdida de 91.72 W y un calor
util de 163.46 W. Tomando en cuenta que nuestro
colector posee 20 tubos equivale a 3269.2 W
en el periodo de 9:00 a.m. a 10:00 a.m. lo cual
es energia que se puede emplear de manera
practica.

o_IV. DISCUSION

La distribucién de temperatura es mayor con
uniones cercanas al fondo del tanque ya que
la presion del agua es mayor en este punto.
El volumen de agua por encima de los tubos
es mas grande y por ende la velocidad con la
que el fluido caliente se distribuye aumenta
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consistentes con los obtenidos por Yedilkhan,
A; et al. (28) los cuales publicaron un articulo
titulado “Justificacion matematica de los
principales parametros del efecto termosifén
para sistemas de calentamiento solar”. Este
estudio muestra resultados en donde la presiéon
hidrodindmica del calentador aumenta casi
linealmente en funcidn de la altura de los tubos
conectados al tanque. Wang, Kun; et al. (29) en
el articulo titulado “Efectos de flotabilidad en
la transferencia de calor por conveccién de CO:
supercritico y tensidon térmica en receptores
cilindro-parabdlicos bajo una distribuciéon de
flujo solar no uniforme” demostraron como
la transferencia de calor en el fondo del tubo
aumentaba y en el techo disminuia, lo cual es
nuevamente consistente con los resultados
obtenidos por el presente articulo. Por ende,
las uniones deben ser instaladas en el fondo del
tanque para obtener mejoras en el desempefo
del dispositivo. Los resultados de pérdidas de
calor fueron significativos comparandolos con los
obtenidos por Bellos, E; et al (30) en el articulo
llamado “Investigacion de la eficiencia dptica y
térmica de un colector cilindro-parabdlico”. Se
observan pérdidas de calor mayores debido a
qgue el modificador angular dptico es mas alto
y las dimensiones del cobertor son mayores.
También se hacen asunciones de temperaturas
del cobertor equivalentes a la temperatura
ambiente, asi como también nulas pérdidas de
calor por conveccion, las cuales si se tomaron en
cuenta en el presente estudio. Los resultados del
desempefio del colector solar fueron semejantes
a los obtenidos por Fiamonzini, L; et al. en el
articulo “Banco de trabajo para colector solar
cilindro-parabdlico con sistema de seguimiento”
(31) en donde también se obtienen valores
mas bajos del desempefo del colector solar
principalmente por el espesor del cobertor,
gue, en nuestro caso, era una capa muy delgada
gue permitia mayores pérdidas por conveccion.
La eleccion del borosilicato fue otro factor que
afecto al desempefio ya que su alta emisividad
permitia que el calor absorbido saliera en forma
de radiacion. Para la fabricaciéon de colectores
solares con reflectores parabdlicos se recomienda
emplear otro tipo de cobertor y mayor espesor
para obtener mejoras en el rendimiento del
dispositivo (32,33). Sin embargo, los valores de
calor util fueron significativos debido a que se
poseen 20 tubos de vacio, lo cual genera mas de
3000 W durante la hora analizada, energia que
puede ser empleado para labores domésticas.
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La unién de los tubos cerca del fondo del tanque
mostréunmejordesempefioenelefectotermosifén
qgue aquella colocada en medio del tanque. La
presion hidrodindmica que experimenta el agua
gue sale de los tubos es mayor cuando la altura
elegida esta cerca del fondo del tanque. El calor
util de este dispositivo nos proporciona energia
térmica los suficiente como para emplearla en uso
domeéstico. La distribuciéon de temperatura en el
sistema de calentamiento solar esta fuertemente
influenciada por la ubicacidn de las uniones en el
tanque. Las uniones cercanas al fondo del tanque
resultan en una mayor distribucidn de temperatura
debido a la mayor presion hidrodinamica en
ese punto, lo que conlleva a un aumento en la
velocidad de distribucion del fluido caliente,
puesto que la presion y la transferencia de calor
varian en funcidn de la ubicacién de las conexiones.
Ademds, se observa que las pérdidas de calor en
este sistema son significativas, esto se debe en
parte a la mayor altura del modificador angular
Optico y las dimensiones del cobertor, asi como a
consideraciones mas realistas de las temperaturas
del cobertor y las pérdidas de calor por conveccion
en este estudio. Aunque el rendimiento general
del colector solar se vio afectado por factores
como el espesor del cobertor y la eleccion del
material, los valores de calor util obtenidos siguen
siendo notables debido a la presencia de multiples
tubos de vacio, lo que resulta en una produccion
significativa de energia aprovechable. El presente
estudio respalda la recomendacion de instalar las
uniones en el fondo del tanque para mejorar el
rendimiento del sistema de calentamiento solar.
Ademds, se subraya la importancia de considerar
factores como el tipo de cobertor y su espesor
en el disefio de colectores solares con reflectores
parabdlicos para lograr un mejor desempefio.
A pesar de las pérdidas de calor significativas,
la generacién de energia util sigue siendo un
resultado positivo de este dispositivo, lo que
sugiere su potencial para aplicaciones domésticas
y otras areas que requieren calentamiento de
agua.

o_VI. CONFLICTO DE INTERES

La ESPOCH podria emplear estos dispositivos de
forma mas recurrente como una alternativa de
fuente de energia limpia y renovable para evitar
el consumo de otras fuentes de energia que
contaminen el medio ambiente.
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nutricional de seis arbustos forrajeros

Relationship of chlorophyll concentration to nutritional content of six forage shrubs
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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el contenido nutricional e indice de clorofila (ICC) de seis forrajes arbdreos, para
ello se analizé el ICC, proteina, fdsforo, potasio, calcio, magnesio y azufre a 30, 45 y 65 dias. Se utilizé
un disefio de bloques completamente al azar en parcelas divididas con seis repeticiones. Los resultados
se compararon con un test de Tukey al 5 %, se realizaron correlaciones (Pearson) y regresiones lineales
para determinar el efecto del ICC con los nutrientes. Los contenidos de ICC, proteina, fosforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre presentaron diferencia estadisticas (p < 0,05) para los factores arbustos
forrajeros e intervalos de corte, y su intercaccién. Leucaena presentd mayores contenidos de ICC en
todos los intervalos. Los resultados de proteina fueron mayores en Gliricidia (30 dias), Leucaena (45
dias) y Moringa (60 dias). Para fésforo los mejores valores se obtuvieron en Morus (30 dias) y Moringa
(30, 45 y 60 dias). Tithonia alcanzd mayor concentracion de potasio y calcio en los tres intervalos de
corte, asi como para magnesio (30 dias). El ICC determinado con medidores de lectura directa permitié
correlacionarse con el contenido de proteina y los nutrientes del tejido foliar P, K, Ca, Mg, S.

Palabras claves: Sostenibilidad, pigmentos, fotosintesis, valor nutritivo, intervalos de corte.

ABSTRACT

The objective was to evaluate the nutritional content and chlorophyll index (CCl) of six tree forages,
for which CCl, protein, phosphorus, potassium, calcium, magnesium and sulfur were analyzed at 30,
45 and 65 days. A completely randomized block design in divided plots with six replications was used.
Results were compared with a 5 % Tukey test, correlations (Pearson) and linear regressions were
performed to determine the effect of ICC with nutrients. The contents of ICC, protein, phosphorus,
potassium, calcium, magnesium and sulfur showed statistical differences (p < 0.05) for the factors
forage shrubs and cutting intervals, and their intercropping. Leucaena presented higher contents of
ICC in all intervals. Protein results were higher in Gliricidia (30 days), Leucaena (45 days) and Moringa
(60 days). For phosphorus, the best values were obtained in Morus (30 days) and Moringa (30, 45 and
60 days). Tithonia reached higher potassium and calcium concentrations in the three cutting intervals,
as well as for magnesium (30 days). The ICC determined with direct reading meters allowed correlation
with protein content and leaf tissue nutrients P, K, Ca, Mg, S.

Keywords: Sustainability, pigments, photosynthesis, nutritive value, cutting intervals.
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o_l. INTRODUCCION

Los arbustos forrajeros desempefian un papel
fundamental en la alimentacién de rumiantes, ya
quelossistemasde produccidnqueintegranarboles
y animales en una misma superficie contribuyen
significativamente a mitigar la escasez de forraje
de alta calidad (1). Por ejemplo, en Australia,
se ha implementado a gran escala el cultivo de
Leucaena debido a que esta leguminosa no solo
contribuye a la sostenibilidad de los pastizales,
sino que también aporta significativamente un
alto valor alimenticio; esto, a su vez, contribuye
en gran medida a la eficiencia de la produccion
de los rumiantes (2). Sin embargo, el forraje de
estos arbustos presenta un desequilibrio en la
relacién entre energia y proteina, por lo tanto,
es crucial utilizarlos como suplemento proteico
en dietas con niveles elevados de energia (3). Los
arbustos forrajeros tienen multiples aplicaciones,
aungue su importancia resalta principalmente en
la alimentacién del ganado, dado que contribuyen
a mejorar la condicidn corporal de los animales en
un 85% (4). El uso de estos arbustos forrajeros en
la nutricién animal, permite alcanzar una mejor
relacién entre los factores que determinan la
digestion de la pared celular y la calidad de los
forrajes (5).

La producciéon de forraje se origina a partir de la
conversién de la energia solar en compuestos
organicos a través del proceso de fotosintesis,
y esta conversién se relaciona directamente
con la radiacion fotosintéticamente activa y
la produccion de materia seca (6). Durante la
fotosintesis, el carbono presente en la atmdsfera
se combina con el agua, transformandose en
carbohidratos gracias a la energia solar (7). En
este proceso, las clorofilas, pigmentos propios de
las plantas superiores y las algas, desempefian
un papel esencial, otorgandoles su caracteristico
color verde, que puede variar desde tonalidades
amarillas hasta naranjas (8). Castillo y Ligarreto
(9) indican que el indice de verdor tiene una
buena relacién con el nitrégeno foliar en el estado
fisiolégico de llenado del fruto en el cultivo de
Zea maiz L. Sanchez at al. (10) encontraron en el
cultivo de Phaseolus vulgaris L. cv. Strike, que la
concentracion de clorofila a y b, y clorofila total
tuvieron una correlacion positiva y significativa con
el estado nutricional del nitrégeno. Otro estudio
realizado en el llano colombiano con los pastos
Urochloa brizantha, U. decumbens y U. humidicola
demostraron una alta relacién (>0,76) entre la
concentracion de clorofilay la proteina cruda foliar
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(11). El estudio de las propiedades y caracteristicas
fotosintéticas, pueden incorporarse como criterios
para la identificacion y seleccion de especies
forrajeras, que tengan una mejor adaptacion a las
condiciones agroclimaticas adversas (11,12). Las
mediciones de clorofila de forma no destructiva,
permite generar informaciéon de los procesos
fotosintéticos y de salud de las plantas en los
diferentes estados fenoldgicos (13,14).

Basandonos en esta informacidn previa, el
propdsito de la investigacidon actual es evaluar
la relacién de la concentracién de clorofila, con
los nutrientes presentes del tejido foliar, en los
arbustos Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium,
Trichanthera gigantea, Moringa oleifera, Morus
albay Tithonia diversifolia, en las condiciones clima
y suelo de la Amazonia centro norte ecuatoriana.

o_Il. MATERIALES Y METODOS

Ubicacidon geografica

El sitio experimental se localiza en el cantén La
Joya de los Sachas en los predios de la Estacion
Experimental Central de la Amazonia, provincia
de Orellana, Ecuador, situado en las coordenadas
76°52'35,87” Qeste y 0°21°20,63” Sur a 250 m
s.n.m.

Condiciones de suelo y clima

Las condiciones de suelo del sitio experimental se
caracterizan por tener un pH de 6,28 con textura
franco-arcilloso (33% arena; 36% limo; 31%
arcilla). Los contenidos de nitrédgeno, fésforo,
calcio y magnesio se encuentran en niveles altos
y el contenido de materia organica se encuentra
en niveles medios entre el 3,1% y 5%. La
disponibilidad del azufre con el boro se encuentra
en niveles bajos. De acuerdo a la clasificacion
basada en zonas de vida Holdridge (15), la zona
pertenece a un bosque humedo tropical, y las
condiciones de clima de acuerdo con los datos de
la estacion meteorologia (M1221) del Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (16), la
precipitacion media anual es de 3.361,4 mm, con
un promedio de temperatura mensual de 25,5
°C.

Especies arbustivas, recoleccidon y procesamiento
de forraje

Delbancode germoplasmaforrajero delaEstacién
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Relacién de la concentracion de clorofila con el contenido
nutricional de seis arbustos forrajeros

Experimental Central de la Amazonia del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), se seleccionaron los arbustos forrajeros
Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium,
Trichanthera gigantea, Moringa oleifera, Morus
alba y Tithonia diversifolia, debido a sus atributos
agrondmicos. Estas especies forrajeras se
establecieron con un marco de plantacion de 1 m
x 1 m. Para incentivar rebrotes uniformes en las
especies, se realizd el corte a una altura de 100
cm del suelo (17,18). Después de efectuar este
corte, se recolectaron alrededor de un kilogramo
de fitomasa verde de los arbustos forrajeros a
los 30, 45 y 60 dias. Posteriormente, se llevd a
cabo el proceso de secado en una estufa Thermo
Scientific de aire forzado a 65 °C durante 48 horas
(19). Esta temperatura se eligié para prevenir la
pérdida significativa de carbohidratos solubles y
la formacién de compuestos indigestibles (20).
La fitomasa seca se trituré en un molino con una
malla de 2 mm y se almacend en bolsas plasticas
Ziploc.

Ensayo experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio de bloques completamente al
azar en parcelas divididas con estructura factorial,
donde el factor A (arbustos forrajeros) y el factor B
(intervalos de corte), los tratamientos resultaron
de la combinaciéon de los arbustos forrajeros
con los intervalos de corte y se utilizaron seis
repeticiones.

Se determind el indice de contenido de clorofila
(ICC) en las secciones inferior, media y superior
de cada arbusto forrajero. Las mediciones se
realizaron con el medidor Apogee MC-100 vy se
expresaron en unidades relativas de ICC. Este
medidor éptico de clorofila emplea la radiacién
de un diodo emisor de luz LED de 653 nm, dentro
del rango de absorcién fotosintéticamente activa
(PAR) de la clorofila, y otra radiacion de 931
nm en la regién de longitud de onda infrarroja
cercana (NIR), fuera del rango de absorcidn de la
clorofila (21).

Se efectuaron analisis quimicos para determinar
el contenido de proteina cruda (PC%) mediante
el método Kjeldahl y calcular los niveles de calcio
(Ca%), magnesio (Mg%), y potasio (K%) mediante
espectrofotometriadeabsorcién (Equipo AAnalyst
700 de PerkinElmer). Asimismo, se empled el
método de colorimetria para evaluar el fésforo
(P%) y el método de turbidimetria para medir
el azufre (S %) a través de espectrofotometria
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UV visible (Equipo Lamda 25 de PerkinElmer).
Estos analisis se realizaron de acuerdo a las
metodologias internas del laboratorio de Suelos,
Aguas y Tejidos de la EECA, las cuales fueron
adaptadas de los métodos de analisis oficiales
(AOAC, siglas en inglés) (22).

Se empled un enfoque estadistico que abarco
tanto la estadistica descriptiva como la inferencial.
Se realizd el analisis de la varianza y de regresion
utilizando el programa estadistico InfoStat (23).

Para evaluar los supuestos de normalidad de los
residuos, se aplicd la prueba de Shapiro-Wilks.
Ademas, conel propdsito de establecer diferencias
estadisticas significativas, se compararon las
medias absolutas utilizando la prueba de Tukey
con un nivel de significancia del 5%.

Se llevd a cabo un analisis de la relacién entre
el indice de concentracion de clorofila y los
contenidos de proteina, fésforo, potasio, calcio
y magnesio. Para ello, se aplicé el coeficiente de
correlacion de Pearsony se realizaron regresiones
lineales simples en los resultados que presentaron
un valor de p < 0,05. La magnitud del coeficiente
de Pearson se evalud segun la clasificacion
propuesta por Hernandez et al. (24).

o_lll. RESULTADOS

Concentracion del indice de clorofila (ICC)

El analisis de varianza mostré diferencias
estadisticas significativas en el ICC para el factor
A (p =<0,001), el factor B (p =0,0010) y la
interaccién A x B (p = 0,0242).

L. leucocephala presenté el indice de contenido
de clorofila (ICC) mas alto a los 30, 45 y 60 dias en
comparacion con los demas arbustos forrajeros
evaluados (Figura 1).

Figura 1. Contenido de clorofila (ICC) en forrajes arbdreos segun
intervalos de corte. *Significativo (p < 0,05). DMS (A x B)=7,15;
CV(A x B)=19,15%; EEM (A x B) = #1,39.
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Contenido de PC, P, K, Ca, Mg, S oleifera mantuvo buenos niveles de fésforo a los
45 (0,47%) y 60 dias (0,51%).
Se encontraron diferencias significativas (p < 0,05)
en los contenidos de PC, P, K, Ca, Mgy S entre los  Respecto al potasio y calcio, T. diversifolia se
arbustos forrajeros (A), los intervalos de corte (B)  destacd en todos los intervalos de corte, es decir,
y lainteraccion A x B. Los valores mas destacados  alos 30, 45 y 60 dias.
de PC variaron segun el intervalo de corte.
En cuanto al azufre, M. oleifera presentd el
En el caso de G. sepium, se obtuvo el valor mds contenido mas alto a los 30 (0,57%) y 60 dias
alto a los 30 dias (33,57%), mientras que L. (0,52%), mientrasque,alos45diasL. leucocephala
leucocephala alcanzé su maximo a los 45 dias mostré el mejor valor (0,38%).
(32,93%) y a los 6 dias en M. oleifera (32,32%).
La Tabla 1 proporciona una vision detallada de
En cuanto al fdsforo, los arbustos M. alba y los valores de los contenidos de los diferentes
M. oleifera lograron las concentraciones mas nutrientes en los arbustos forrajeros a lo largo de
elevadas a los 30 dias (0,49%), siendo este los tres intervalos de corte evaluados:
intervalo de corte el mas favorable. Ademas, M.

Tratamientos | pcw) | P (%) | ke | ca) | me®) | s
30 dias

G. sepium 33,572 0,425« 2,80 1,56b¢de 0,48° 0,27
L. leucocephala 31,9020bcde 0,30fe" 2,12¢ 1,832bcd 0,38%¢ 0,35°
M. oleifera 25,018" 0,49%° 2,18¢% 1,230 0,43* 0,572
M. alba 29,3 bedef 0,49%° 2,74 1,58bcde 0,412 0,24%
T. diversifolia 29,1 8bedef 0,41¢ 4,032 2,05% 0,49° 0,22¢fen
T. gigantea 21,53 0,38¢%f 2,00¢ 1,13¢f 0,36 0,26¢
45 dias

G. sepium 32,85%¢ 0,37¢%fe 2,61 0,78 0,40%¢ 0,271dfen
L. leucocephala 32,93 0,29" 2,03¢f 0,628 0,21¢ 0,38%¢
M. oleifera 32,06%0cde 0,47 2,73 0,79% 0,28¢¢ 0,34
M. alba 28,50°%" 0,36 2,53« 1,733bcde 0,28¢¢ 0,15"
T. diversifolia 28,95¢def 0,43bc 4,14° 1,892bcd 0,3]bcde 0,16%"
T. gigantea 23,94n 0,30f%" 1,60f" 0,79% 0,22¢% 0,18¢fh
60 dias

G. sepium 31,40%cde 0,33¢feh 2,00¢f 1,5Qb¢de 0,48° 0,23
L. leucocephala 28,19¢f% 0,23 1,508" 1,23dfe 0,3Qbcde 0,239f
M. oleifera 32,3230 0,51° 1,81¢f 1,59bcde 0,382 0,522
M. alba 26,18f%" 0,33¢feh 1,85¢f 1,97%¢ 0,28 0,16f%"
T. diversifolia 29,9(032bcdef 0,40 2,97° 2,35° 0,40%c 0,17¢fh
T. gigantea 22,76" 0,30¢" 1,31 1,370 0,24% 0,17¢f"
R? 0,87 0,90 0,96 0,81 0,80 0,95
CV (%) 6,46 9,74 8,59 22,40 18,72 13,60
p Valor (A x B) <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0004 0,02 <0,0001
DMS (A x B) 7,15 0,07 0,43 0,68 0,13 0,07
EEM (A x B) 0,76 0,01 0,08 0,13 0,03 0,01

3¢ Medias con letras distintas dentro de las columnas, son significativo a la prueba de Tukey (p < 0,05).

Tabla 1. Contenido de proteina cruda (PC), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) de seis arbustos forrajeros a los 30, 45 y 60
dias.

La Tabla 2 revela correlaciones sdlidas y particular, se observaron correlaciones notables
estadisticamente significativas entre el indice en varios arbustos forrajeros.

de clorofila (ICC) y los contenidos de nutrientes

en los intervalos de corte que se evaluaron. En  En el caso de T gigantea, se encontraron
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correlaciones significativas con respecto al en el nutriente azufre (S) (p = 0,0108) para el

contenido de proteina cruda (PC) (p = 0,0360).
De manera similar, se obtuvieron correlaciones
significativas para los arbustos M. alba (p
0,0179) y T. diversifolia (p = 0,0047) en lo que
respecta al nutriente potasio (K).

Por otro lado, a los 45 dias de corte, el ICC mostro
correlaciones significativas con los contenidos
de PC (p = 0,0097), fésforo (P) (p = 0,0318) y
magnesio (Mg) (p = 0,0282) en el arbusto M.
oleifera. Asimismo, se observaron correlaciones

arbusto L. leucocephala.

Enelintervalo de corte de 60 dias, se evidenciaron
correlaciones significativas para el contenido de
proteina cruda (PC) (p = 0,0124) en los arbustos
M. oleifera y L. leucocephala (p = 0,0450).
Ademas, el ICC se correlaciond con los nutrientes
calcio (Ca) (p = 0,0101) y fésforo (P) (p = 0,0208)
en el arbusto T. diversifolia.

Tratamientos | pcw) | P | k%) | ca | ™) | s
30 dias
G. sepium -0,52 -0,64 -0,56 0,62 -0,07 0,48
L. leucocephala 0,42 0,43 0,55 -0,34 0,23 0,59
M. oleifera 0,26 0,02 -0,02 -0,20 0,16 -0,55
M. alba -0,37 -0,28 0,89° -0,11 -0,04 -0,57
T. diversifolia 0,07 0,78 -0,94™ 0,08 0,57 0,50
T. gigantea 0,84 0,41 0,16 0,11 0,15 0,35
45 dias
G. sepium -0,40 -0.50 0,08 0,58 0,54 -0,27
L. leucocephala -0,48 -0.71 -0,39 0,51 0,05 -0,91"
M. oleifera 0,92™ -0.85" -0,04 0,29 0,86" -0,16
M. alba -0,15 0.60 0,28 0,25 0,11 -0,31
T. diversifolia 0,40 -0.24 -0,19 -0,01 0,10 -018
T. gigantea 0,57 0.58 -0,17 0,61 0,67 -0,46
60 dias
G. sepium -0,57 0.22 0,16 0,53 0,56 -0,28
L. leucocephala -0,80" 0.03 -0,26 -0,12 0,17 -0,11
M. oleifera -0,91° 0.84" 0,71 0,52 0,79 0,02
M. alba -0,60 -0.11 0,11 -0,61 0,12 0,63
T. diversifolia 0,41 0.88" 0,13 0,92" -0,12 0,65
T. gigantea 0,18 -0.60 -0,56 -0,20 -0,57 -0,05

Correlacion de Pearson significativo *(p < 0,05); **(p < 0,01).

Tabla 2. Magnitud de la relacién entre el ICCy PC, P, Ca, Mg y S.

Estas correlaciones destacan la relacion entre el A

ICCy los contenidos de nutrientes en los diversos

arbustos forrajeros en los intervalos de corte 30+ ZY: O33R0 00k

evaluados. R™= 0,70 p valor=0,0359

S

Se observé que el ICC se comporta como una O 5

variable predictiva del contenido de proteina %

cruda (PC), como se ilustra en la Figura 2. 2

S

Las regresiones lineales en los arbustos forrajeros & 207

T. gigantea a los 30 dias y M. oleifera a los 45 B

dias mostraron una tendencia lineal positiva. En

contraste, a los 60 dias, se observé una relacién 15 T T T 1

lineal negativa en los arbustos L. leucocephala y 10 12 14 16 18

M. oleifera. ICC - 30 dias
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Figura 2. Regresion lineal entre el ICC y el contenido de PC en los
arbsutos forrajeros T. gigantea a los 30 dias (A), L. leucocephala a los
60 dias (C), M. oleifera a los 45 dias (B) y 60 dias (D).

La relacion de regresion lineal entre el ICC vy
el nutriente fosforo (P) mostré una tendencia
positiva en los arbustos forrajeros M. oleiferay T.
diversifolia a los 60 dias. Sin embargo, se observd
una tendencia negativa para M. oleifera a los 45
dias, como se aprecia en la Figura 3.
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Figura 3. Regresion lineal entre el ICC y el contenido de P en los
arbsutos forrajeros M. oleifera a los 45 dias (A) y 60 dias (B), T.
diversifolia a los 60 dias (C).

La relacién de regresidn lineal entre el ICC y el
nutriente potasio (K) resultéd con una tendencia
positiva en M. alba a los 30 dias, mientras que
mostré una tendencia negativa en T. diversifolia
en el mismo intervalo de 30 dias, como se puede
observar en la Figura 4.
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Figura 4. Regresion lineal entre el ICC y el contenido de K en los
arbsutos forrajeros M. alba a los 30 dias (A) y T. diversifolia a los
30 dias (B).

Se evidencid una correlacidn positiva entre
el ICC y los niveles de calcio (Ca) en el arbusto
T. diversifolia a los 60 dias, al igual que en la
relacion entre el ICC y el magnesio (Mg) en M.
oleifera a los 45 dias. En contraste, se registrdé una
tendencia negativa en la relacidn entre el ICCy el
azufre en el arbusto L. leucocephala a los 45 dias
(Figura 4).

A
Y =0,04235*X + 1,861

2.6 R>- 0,84 p valor=0,0101
s 2.5
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S 2.4
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§ 2.3+
S .
e 227 -
21 1 I 1 1
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Figura 5. Regresion lineal entre el ICC y el contenido de Ca en T.
diversifolia a los 60 dias (A), con Mg en M. oleifera a los 45 dias (B) y
con Sen L. leucocephala a los 45 dias (C).

IV. DISCUSION

De acuerdo con Benavides-Mendoza et al. (25),
las técnicas de fluorescencia de clorofila se han
convertido en una herramienta valiosa para
evaluar la adaptacion de las plantas cultivadas a
factores de estrés, que se ven exacerbados por los
efectos del cambio climatico. La fluorescencia de
clorofila se presenta como un método alternativo
prometedor para obtener informacién detallada
sobre el estrés que afecta el estado fisioldgico
del aparato fotosintético de las plantas (26).
Esta evaluacién cuantitativa se posiciona como
una via precisa, confiable y eficiente para
obtener informaciéon de naturaleza molecular,
con implicaciones significativas en la expresion
fisiolégica de las plantas. Estas implicaciones
abren el camino a multiples aplicaciones en
investigaciones aplicadas (27).

Es este sentido L. leucocephala, debido a su
alta concentracion de clorofila en las células
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fotosintéticas, su capacidad de retencidn
de agua y su metabolismo eficiente, podria
considerarse como una especie forrajera pionera.
Su aptitud para la captura eficiente de la luz
solar la posiciona como una candidata ideal en
la restauracion de ecosistemas degradados,
especialmente debido a su destacada tolerancia
a las condiciones de estrés (28). Esto sugiere
que L. leucocephala podria desempefiar un
papel crucial en la recuperacion de ecosistemas
ganaderos degradados, destacando su relevancia
en el contexto de la conservacidn y restauracion
de la biodiversidad.

La interaccidn entre las especies forrajeras y los
intervalos de corte se hizo evidente al analizar los
contenidos de proteina cruda (PC). En particular,
se observd que G. sepium presentd niveles
superiores de PC a los 30 dias, lo cual contrasta
con los resultados (33,57% vs. 28,32%) obtenidos
por Araque et al. (29) en intervalos de corte
tempranos. Porotrolado, el valor de PC registrado
a los 45 dias en L. leucocephala fue consistente
(31,9 0% vs. 31,74%) con lo reportado por
Verdecia et al. (30). Sin embargo, el contenido de
PC en M. oleifera difirié6 notablemente (32,32%
vs. 14,85+12,8%) de los hallazgos de Ramirez et
al. (31).

Estos resultados indican que los arbustos
forrajeros, en términos de calidad y palatabilidad
estos arbustos forrajeros en términos de calidad
y palatabilidad (32), poseen la capacidad de
desempeiiar un papel importante en la mejora de
los sistemas de produccion agricola y ganadera
a pequeiia escala. Por ejemplo, su forraje se
utiliza en la creacidn de bancos proteicos y en
sistemas pecuarios intensivos (33). Esto resalta
la relevancia de estas especies forrajeras en la
optimizacién de la producciéon agropecuaria en
sistemas de menor escala.

En el contexto de los sistemas agricolas, se han
documentado informes que resaltan la utilidad de
estas especies forrajeras como opciones valiosas
para promover sistemas agroforestales en la
regién amazénica ecuatoriana. En particular, se
han explorado sus capacidades como fuentes de
nitrégeno en los cultivos de Solanum quitoense
Lam. (34), Elaeis guineensis Jacq. (35) y Hylocereus
megalanthus Haw. (36).

En lo que respecta al contenido de fdsforo (P), los
resultados obtenidos para M. alba a los 30 dias
y M. oleifera a los 30, 45 y 60 dias se situaron
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en un rango que oscilé entre 0,47% y 0,51%, tal
como se muestra en la Tabla 2. Estos hallazgos
son coherentes con los informes previos de
Milera et al. (37), quienes informaron valores de
P (0,417%) para M. alba. Ademas, concuerdan
con los resultados obtenidos por Méndez et
al. (38) en el caso de M. oleifera en diferentes
etapas de crecimiento (0,41% a 0,54%). Estos
niveles nutricionales destacados hacen que
estos arbustos puedan considerarse como
una alternativa viable para la suplementacién
estratégica de este mineral en sistemas ganaderos
tropicales (39).

T. diversifolia se destacd al exhibir valores
significativos tanto en potasio (K) como en calcio
(Ca) a lo largo de todos los intervalos de corte
estudiados. En este contexto, Urena et al. (40)
mencionaron que la extraccion de nutrientes
en T. diversifolia mostré una afinidad particular
por nitrégeno (N), potasio (K) y calcio (Ca). No
obstante, es importante sefialar que los valores
obtenidos para el contenido de calcio (Ca) en
nuestro estudio, aunque notables (rango de
1,89% a 2,35%), resultan inferiores a los niveles
informados por Gallegos-Castro et al. (41),
quienes registraron valores que oscilaron entre
2,86%y 3,05%.

Los arbustos forrajeros exhibieron notables
diferencias en los contenidos de magnesio (Mg)
a lo largo de los intervalos de corte evaluados.
T. diversifolia destaco al lograr los contenidos
mas elevados de Mg a los 30 dias, superando
significativamente (0,49% vs. 0,347%) los valores
reportados por Santamaria-Lezcano et al. (42).
Por otro lado, a los 45 dias (0,40%) y 60 dias
(0,48%), G. sepium demostrd los niveles mas
sobresalientes de Mg. Estos resultados superaron
notablemente las cifras presentadas por Araque
et al. (29) en etapas de crecimiento tempranas,
que variaron entre 0,20% y 0,27% en los
intervalos de 30 a 60 dias. Es relevante notar que
estos autores mencionaron que los contenidos
de Mg aumentaron con el progreso del estado
fenoldgico de las plantas, una tendencia que se
observa de manera consistente en los resultados
de esta investigacion.

Los niveles de azufre registrados en el arbusto M.
oleifera a los 30 dias (0,57%) y 60 dias (0,52%)
difieren significativamente de los contenidos de
0,42% reportados por Benalcazar y Pilatasig (43).
Del mismo modo, en el intervalo de 45 dias, el
contenido de azufre encontrado en el arbusto L.
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leucocephala (0,38%) es notablemente superior
en comparacion con el valor de 0,12% informado
por Donoso et al. (44).

En este contexto es importante resaltar que, para
mejorar la nutricion de los rumiantes, los niveles
de azufre total en la dieta deben mantenerse
en el rango de 0,18% a 0,25%. Estos niveles
Optimos son fundamentales para garantizar
un comportamiento animal saludable (45).
Ademas, la incorporacion de azufre en la dieta
de los bovinos, en cantidades que oscilan entre
2 y 8 gramos de azufre por animal al dia, podria
ofrecer una estrategia efectiva para el control
integrado de las garrapatas del ganado en las
zonas tropicales del pais (46).

Considerando estos factores, tanto M. oleifera
como L. leucocephala se perfilan como fuentes
ricas en este elemento, lo que las convierte
en candidatas idéneas para la formulacién de
dietas y la suplementacién de minerales en
rumiantes. Estos resultados sugieren un potencial
significativo para mejorar lasaludy el rendimiento
del ganado a través de la incorporacién de estos
arbustos forrajeros en la dieta.

Finalmente es importante recalcar que |la
determinacion del ICC mediante medidores
Opticos de forma no destructiva, ha sido objeto
de estudio en numerosas investigaciones, y en
muchos casos, se ha observado su vinculo con el
contenido de nitrégeno presente en los tejidos
foliares de diversos cultivos, como pastura/maiz
(47), uva (48), y hortalizas (49).

No obstante, en el contexto de este estudio, se
han encontrado correlaciones y regresiones
lineales significativas (p < 0,05) en los arbustos
forrajeros T. gigantea, M. oleifera, L. leucocephala,
T. diversifolia y M. alba. Esto indica que la técnica
del ICC podria extenderse con éxito para generar
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RESUMEN

La estabilidad del pozo depende del control de hidratacién de arcillas en las formaciones geoldgicas, se
evalud las partes cacao como aditivo inhibidor en fluidos de perforacién, sustituyendo al glicol.

Se utilizé el método cientifico experimental; evaluando la propiedad inhibitoria (hinchamiento lineal
referencia bentonita en agua dulce) de las diferentes concentraciones del fruto de cacao y glicol,
seleccionando los porcentajes mas bajos. Se formularon cinco fluidos de perforacién a 3’;,’—,,”7 de la
pulpa.3,6y9 /f,’T'Z’ de cascara del cacao y un fluido con 3 ’f,’—b",’ de glicol correspondiente al fluido estandar,
adicionalmente se determinan pruebas quimicas en el filtrado del fluido.

La evaluacién de formulaciones de fluidos de perforacion con inhibidores naturales a 3 Itt;T”/’ se obtiene

hinchamiento lineal de la pulpa 41,4 %, céscara 56,35 % comparandolo con el inhibidor comercial glicol
45,07 %; al filtrado del fluido de perforacién que se evalla a través del contenido de calcio es de 2080 #
para la pulpa.

La pulpa de cacao tiene mejores propiedades inhibitorias que la cdscara y la semilla, sin embargo, al
ser incorporada al fluido de perforacion, el alto contenido de calcio interfiere en las propiedades fisico
guimicas requeridas por un fluido de perforacion.

Palabras claves: Inhibidor, fluido de perforacion, hidratacion de arcillas, Theobroma cacao L, calcio,
hinchamiento lineal.

ABSTRACT

The stability of the well depends on the control of clay hydration in the geological formations; the
cocoa parts were evaluated as an inhibitory additive in drilling fluids, replacing glycol. an additive in
drilling fluids, replacing glycol (commercial clay inhibitor).

The experimental scientific method was used; evaluating the inhibitory property (linear swelling
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reference bentonite in fresh water) of the different concentrations of the cocoa fruit and glycol,
selecting the lowest percentages. Five drilling fluids were formulated at 3 ’é’—b”,’ of slurry. 3.6 and 9 ’f—b”,’
of cocoa shell and a fluid with 3 Ibm/bbl of glycol corresponding to the standard fluid, additionally
chemical tests are determined in the fluid filtration.

The evaluation of drilling fluid formulations with natural inhibitors at 3 Ié’T",’ obtained linear swelling

of the pulp 41.4 %, shell 56.35 % compared to the commercial inhibitor glycol 45.07 %; drilling fluid
filtrate that is evaluated through calcium content is 2080 % for pulp.

Cocoa pulp has better inhibitory properties than the cocoa shell and seed, making it work as a clay
inhibitor. However, when incorporated into the drilling fluid, the high calcium content interferes with
the physical and chemical properties required by a drilling fluid.

Keywords: Inhibitor, drilling fluid, clay hydration, Theobroma cacao L, calcium, linear swelling.

a_l. INTRODUCCION

La industria petrolera implica varios procesos, mas, que ayuden a conservar las propiedades del
todos estos encaminados a la extraccién y fluido disefiado y por ende al éptimo desarrollo de
produccidn de petréleo, durante estos procesos las operaciones de perforacion. (6,7)
la perforacidon es una actividad importante para
la vida productiva del pozo, esta actividad se la El uso de aditivos especiales para inhibir la
realiza utilizando fluidos cominmente conocidos hidrataciony dispersién de las arcillas se encuentra
como fluidos de perforacién, disefiados en base estrechamente relacionado con el mecanismo de
a las caracteristicas propias de cada pozo y con el  control de filtrado el cual tienen como objetivo
objetivo de cumplir funciones tales como: enfriar  prevenir que el fluido de perforaciéon invada en la
la broca, mantener la presidon de las paredes del formacion, controlando la pérdida de fluido a lo
pozo para frenar su colapso o evitar un influjo de  largodelas paredes del pozo mediante la formacidn
fluidos al pozo. (1) de un fino y resistente revoque, de esta manera
el uso de inhibidores quimicos ayuda a mantener
Es importante resaltar que el uso de un fluido de o mejorar las caracteristicas del fluido durante
perforacion inadecuado puede generar dafio ala todo el proceso de perforacidon(8). El fluido de
formacion, impactando negativamente el indice  perforacién mas comun estd compuesto de agua y
de productividad del pozo (2). Los mecanismos una sustancia coloidal, el lodo polimérico o PHPA.
de dafio a la formacién podrian ser generados Este es uno de los mas usados en operaciones de
mediante la migracién del fluido de perforacién  perforacion, sin embargo, los aditivos empleados
hacia la formacion, ya que las particulas finasenlos  como el glicol o aminas cuaternarias son costosos;
fluidos pueden taponar la garganta de los poros, o enconsecuencia, el costo en laformulacién de estos
el filtrado puede reaccionar quimicamente con las  lodos resulta ser alto. Por otro lado, los residuos
arcillas presentes en la formacidn. Cualquiera de  de cdscara de cacao generados en Ecuador no son
estos procesos puede reducir la permeabilidad de  aprovechados, lo que crea un impacto ambiental y
manera dramatica ocasionando problemas como  un mayor uso de los rellenos sanitarios.
invasion de fluidos, revoque en la entrada de la
garganta poral, asi como formacidn de precipitados  Investigaciones a plantas encaminadas a minimizar
y emulsiones; atribuible a que los pozos han sido el hinchamiento de arcillas es un drea importante y
perforados con sobre balance (3). de gran interés tanto para la academia como para
la industria, tal es el caso del inhibidor obtenido
Uno de los problemas generados en la perforacién  a partir de semillas de Chia, el cual mediante la
de pozos petroleros es la inestabilidad del pozo ejecucidon de pruebas de laboratorio han podido
(4), causada por la interaccion que se da entre las  demostrar la veracidad de sus propiedades y
zonas de arcilla altamente reactiva y el fluido de  cuyo desarrollo se ha realizado con el objetivo de
perforacién base agua (5), motivo por el cual se generar una solucion menos contaminante que
hace necesario el uso de aditivos como:inhibidores, iguale o supere al producto comercial. (9)
controladores de filtrado, viscosificantes y otros
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La industria de los hidrocarburos estd en
constante investigacion e incorporacién de nuevas
tecnologias, por tanto, es importante implementar
productos naturales para sustituir los existentes
manteniendo y optimizando las propiedades
reoldgicas dellodo, que sean asequibles, amigables
con el medio ambiente y que disminuyan los
costos, lo que es rentable para las empresas que
invierten en perforacién de pozos. (10)

Es clara la existencia de plantas cultivadas y de gran
importancia en el Ecuador poseedoras de varios
compuestos quimicos cuyos componentes son
aprovechados por las diferentes industrias, tal es
el caso del cacao cuyo fruto es de gran importancia
econdmica para la industria cacaotera (11), perosu
produccidn implica un gran volumen de residuos,
gue de una u otra manera causa serios problemas
ambientales. (12)

Los aditivos son sustancias que se agregan al
fluido de perforaciéon para ayudar a mantener
o modificar las propiedades con las que fue
disenado, existe gran variedad de aditivos creados
para satisfacer las condiciones operacionales
cada vez mas rigurosas. La preparacidn de un
fluido de perforacién involucra afiadir aditivos de
origen orgdnico o inorganico que controlen o sean
capaces de disminuir la reactividad de las arcillas,
para mantener de cierta manera un proceso de
perforacion eficiente. (13)

o_ll. MATERIALES Y METODOS

Se utilizd el método cientifico experimental;
se realiza la prueba de hinchamiento lineal
con bentonita (arcilla de referencia), a los
concentrados de las partes del fruto del cacao
(semilla, cascara y pulpa) con relacion al agua
dulce de referencia, se selecciona los mejores
resultados.

Se prepara concentraciones de 1, 2, 3y 4 ’t’)’T”,’
para la cascara; 1, 2, 3 ’é’—b”,’ para la pulpay glicol
y de 3’;)’Tm para la semilla, comparando con
el agua éulce como referencia en la prueba
de hinchamiento lineal, se selecciona las
concentraciones que tengan los porcentajes de
hinchamiento lineal mas bajos en referencia al

agua.

En la segunda parte se formula un fluido de
perforaciéon polimérico estandar con el aditivo
glicol y fluidos con aditivos que contienen las
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partes de los frutos del cacao seleccionados,
estableciendo las mismas concentraciones de
todos los aditivos empleadas en la industria de
fluidos de perforacion. “los productos obtenidos
del Theobroma cacao L fueron empleados
en diferentes concentraciones utilizando las
siguientes unidades de campo, Ib de producto
por cada bbl de mezcla que en unidades de
laboratorio es equivalente a gramos de producto
por cada 350 ml de mezcla” (14).

Se formulan cinco fluidos de perforacion
poliméricos, comparando el fluido patrén o base
con 3lb/bbl de glicol (inhibidor comercial) con
fluidos a los cuales reemplazamos con inhibidores
naturales como son: pulpa a 3%’7”,’, cascaraa 3,6y
9 ’é’—b”,’ tomando en consideracion que se evalla a
la cdscara con 2 concentraciones superiores a las
establecidas en la industria por ser residuo del
fruto econdmicamente mds rentable.

Se evaltan la reologia y filtracion antes y
después de rolar (simular condiciones de pozo
temperatura a 120°F y tiempo 16 horas). En
los filtrados de los fluidos se realizan pruebas
quimicas de alcalinidad, cloruros y contenido de
calcio, estos ensayos de laboratorio se ejecutaron
segln los procedimientos detallados en la norma
APl RP 13B-1, para el manejo de equipos se
utilizaron los métodos estandar descritos en el
manual del fabricante (15,16).

Pruebas de hinchamiento lineal

El equipo usado en el trabajo mide la variacién
longitudinal del espesor de la pastilla preparada
con la muestra de lutita en el tiempo, este valor
lo transforma automaticamente en porcentaje
de hinchamiento, tomando como valor inicial
el espesor original de la muestra de lutita (para
t=0). (17)

Se evaluaron las propiedades inhibitorias de cada
formulacién, utilizando el equipo de hinchamiento
lineal, como se indica a continuacion: (18)

Preparar las pastillas de bentonita en el
compactador OFITE.

Pesar 15 g de bentonita.

Hidratar al 5% con agua dulce.

Tamizar en malla 200.

Colocar la bentonita hidratada en el
compactador.

Someter a 6000 PSI de presidn durante 30
minutos.
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Armar la celda del DSM (Dynamic Swell
meter).

Registrar el valor cero en el software con la
celda en la termocupla.

Retirar la celda de la termocupla.

Colocar la pastilla de bentonita entre las
mallas e insertar en la celda.

Agregar 150 ml de fluido a evaluar, a la celda a
través del orificio de la tapa.

Colocar la celda en la termocupla.

Agregar la informacién solicitada por el
software e iniciar la prueba.

Realizar la prueba durante 70 horas.

Los resultados se interpretan con respecto al
volumen que se incrementa en la muestra de
arcilla al incorporar en agua.

Figura 1. Equipo de hinchamiento lineal.

Reologia

La viscosidad plastica (PV) al ser la friccidn
mecdanica, depende de la concentracidn,
tamafio y forma de los sélidos presentes en
el fluido siendo su control indispensable para
mejorar el comportamiento reoldgico y para
obtener altas tazas de penetracion (ROP).
Punto Cedente (Yp) es la fuerza de atraccidn
electroquimicas o de atraccion del lodo. Se
relaciona con la capacidad de limpieza del fluido
en condiciones dinamicas, sufre un incremento
por la accidn de contaminantes solubles.

Resistencia de gel (#) es la medida de
atraccion bajo condiciones estaticas o de no flujo.
Estd relacionada con la capacidad de suspensidn
del fluido. (19)

Con la ayuda de un redmetro se registrd las
velocidades con las que el rotor se mueve
sumergido en el fluido de prueba como se indica
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en los siguientes pasos:

Encender el equipo.

Colocar el fluido a evaluar en el vaso térmico
hasta el nivel de referencia.

Introducir el vaso térmico dentro de
termocupla.

Sumergir el cilindro rotatorio (hasta el nivel
marcado) dentro del fluido a evaluar con
ayuda de la plataforma regulable.
Agitar y calentar el fluido hasta
temperatura de equilibrio de 120 °F.
Registrar la lectura constante a velocidades de
600, 300, 200, 100, 6y 3 rpm.

Calcular la viscosidad pldstica y el punto
cedente.

la

una

Para el calculo de la viscosidad plastica (PV) y
punto cedente (Yp) se emplearon las siguientes
formulas:

"

PV [CP] = Be00 - Gs00 (1)

Ibf

m = 9300 (1) -PV (2)

Donde:

PV= Viscosidad Plastica (Cp)
- Veild point—2—

YP=Yeild point 100 pies?

Bs00 = Lectura a 600 RPM

Bs00 = Lectura a 300 RPM

Figura 2. Reémetro
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Filtrado.

Esta medida indica la cantidad relativa de
liguido que se filtra a través del revoque hacia
formaciones permeables, cuando el fluido esta
sometido a una presién diferencial.

La costra de lodo o revoque son los sdélidos que
se depositaran sobre las paredes del pozo, en un
espesor que, idealmente, es de é de pulgada
aproximadamente.

Existen varios métodos para la obtencidon de
filtrado, de acuerdo con las normas API:

Filtrado API
ambiente
Alta presidn y temperatura (HPHT)
Permeability Plug Tester (PPT)

@100 psi y temperatura

El volumen de filtrado se lo determino empleando
El filtrado APl @ 100 psi y temperatura ambiente,
con ayuda de una unidad filtro prensa, utilizando
el siguiente procedimiento: (20)

Armar las celdas de prueba.

Colocar los fluidos a evaluar dentro de las
celdas hasta % pulgada por debajo del borde
superior.

Ubicar las celdas en el marco, tapar y asegurar
con el tonillo.

Colocar una probeta graduada debajo de cada
tubo de drenaje.

Asegurarse que las vélvulas sobre las celdas y
las valvulas de alivio estén cerradas.

Colocar una fuente de presidn constante a 100
PSI durante 30 minutos.

Medir el volumen de filtrado recolectado en |a
probeta.

Desmontar el equipo.

Figura 3. Equipo de filtracion
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Pruebas Quimicas.
Calcio

Cuando se agrega EDTA al agua o al filtrado de
fluido de perforacion que contiene calcio vy
magnesio, se combina primero con el calcio. El
calcio se puede determinar con EDTA cuando
el pH de la muestra es suficientemente alto. de
modo que el magnesio precipita como hidréxido
y se utiliza un indicador especifico para el calcio
en este caso el Calver Il 6 o azul de hidroxinaftol.

Los indicadores dan cambios de color cuando
todo el calcio ha sido complejado por EDTA a
un pH de 12 a 13; el punto final oscurecido por
componentes organicos se puede remediar
oxidando con un reactivo como el hipoclorito de
sodio. (15,16)

Se determina con la ecuacion 3 descrita a
continuacion:

400 % V,
g = ———EDTA.

Vf EDTA (3)

Donde:

Ca = Concentracion de calcio expresada en mg
por litro

Veora = Volumen de la solucidon EDTA expresada en
mililitros (1ml = 400mg Ca2+)

Vf = Volumen del filtrado de la muestra

Dureza Total

La dureza del agua o del filtrado de lodo se
debe, basicamente, a la presencia de iones
de calcio y magnesio. Cuando se agrega EDTA
(acido etilendiaminotetracético o su sal) al agua,
éste se combina con el calcio y el magnesio y el
punto final se determina utilizando un indicador
apropiado. La dureza total del agua se expresa
como miligramos de calcio por litro de agua. Si
el punto final no se ve claramente debido a la
presencia de componentes de color oscuro, esto
se puede solucionar oxidando con un reactivo
como el hipoclorito de sodio, se determina
mediante la ecuacion 4. (15,16)

400 « V

Ca+Mg = e L7 (4)
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Donde:

V.= Volumen de la solucion de EDTA expresado

en mililitros.

Vs = Volumen de la muestra expresada en
mililitros.
lon Cloruro

Se determina la concentracién del ion cloruro
en el filtrado de los fluidos de perforacidn, con
el empleo de nitrato de plata y con fenolftaleina.
(15,16)

Se determina el ion cloruro mediante la ecuacién 5.

_ 1000V,

Cl= VF (5)

Donde:

V_ = Volumen de la solucion de nitrato de plata,
expresada en mililitros.

Vf=Volumen delfiltrado delfluido de perforacioén,
expresado en mililitros.

N2 Prueba Quimicas Método

1 Calcio APIRP 13B-1
2 Dureza total API RP 13B-1
3 Contenido de cloruros API RP 13B-1

Tabla 1. Pruebas quimicas.

Enla Tabla 1, se muestra las pruebas quimicas y el
método empleado, que se realizan en el volumen
del filtrado.

Figura 4. Pruebas quimicas
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Formulacion de fluido de perforacion

Se formulé cinco fluidos de perforacion con fluido
polimérico, utilizando los aditivos descritos en la
Tabla 2.

Concentracion Funcién
Aditivos
unidades| F1 | F2 | F3 | F4 | F5
Alcalinizante | 1bm/bbl | 0,1 0,1 | 0,1 | 0,1 | 0,1 | Controtador
de pH
Controlador
PAC LV lbm/bbl | 4,5]|4,5|4,5|4,5]|4,5 de Filtrado
Goma Xantica| lbm/bbl [ 0,5]0,5| 0,5 | 0,5 | 0,5 | Viscosificante

CaC03 325 | Ibm/bbl | 100|100 | 100 | 100 | 100 | Densificante
Bactericida | lbm/bbl | 0,2 | O 0 0 0 | Bactericida
Glicol | Ibm/bbl | 0 | 3 | 0 | o | o | 'mhibidor
comercial
Concentrado
Inhibidor
pulpa de lbom/bbl | 3 | O 0 0|0 Natural
Cacao
Concentrado -
de céscarade| lbm/bbl | O | O 3 6 9 Inhibidor
Natural

cacao

Tabla 2. Formulaciones de fluidos de perforacion

Los inhibidores de arcillas utilizados fueron el
inhibidor comercial (glicol) F2 y los seleccionados
con mejores caracteristicas inhibitorias de los
concentrados (cdscara y pulpa de Theobroma
cacao L) F1,F3,F4,F5.

o_lll. RESULTADOS

Hinchamiento Lineal Concentrados

Los productos evaluados fueron: concentrados
de semilla (CS), concentrado de cascara (CC) vy
concentrado de pulpa (CP); con bactericida para
evitar su degradacion, y agua probados en pastillas de
bentonita.

Figura 5. Curvas de hinchamiento lineal de los concentrados de
semilla, pulpa y cdscara del cacao.
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En la figura 5, se observa el hinchamiento de las
pastillas de bentonita en funcion del tiempo, el
porcentaje de hinchamiento maximo es para la
pastilla de bentonita sumergida en agua dulce,
de 112,5 %, el cual sirve como referencia del
maximo hinchamiento posible, que indica que la
bentonita sufrié su maxima hidratacion.

Para los concentrados: CC, CP y CS, se obtuvieron
valoresde59,7%,45,0%y 82,7 %respectivamente,
todos por debajo del resultado con agua, siendo
los mejores resultados el concentrado de cascara
y pulpa, que representan aproximadamente el 50
% menos al valor referencial maximo obtenido
con el agua, un indicador que nos permite
la posibilidad de reducir los problemas en la
operacion.

Figura 6. Hinchamiento de las pastillas de bentonita después de la
prueba con concentrados del cacao. a) Pastilla Inicial, b) Pastilla
Final con Agua, c) Pastilla Final con CC, d) Pastilla Final con CP, e)
Pastilla Final con CS.

En la figura 6, se compararon el estado inicial de
las pastillas de bentonita, su cambio después de
la exposicion al agua y a los concentrados del
cacao por 70 horas, se evidencia el aumento del
volumen que experimentan las pastillas por la
hidratacion.

La exposicion de las pastillas de bentonita con
el concentrado de pulpa (CP) presenta el menor
hinchamiento lineal expresado en un 45 % de
hinchamiento lineal o hidrataciéon evidenciado
visualmente por el menor volumen de la pastilla.

Hinchamiento Lineal cascara Las siguientes

pruebas fueron realizadas a la cdscara sdélida (CS1,
CS2, CS3 y CS4) en diferentes concentraciones.

Figura 7. Curvas de hinchamiento lineal de la cdscara sélida.
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Se observa en la figura 7, el hinchamiento de la
pastilla de bentonita en funcién del tiempo. Los
valores de hinchamiento son: 103,2 %, 101,3
%, 97,8 % y 100,2 % para CS1 (1’1%',’) CS2 (2’f,’—b”,’) y
CS3 (3 ’gg]), CS4 (4’2’27) respectivamente, todos por
debajo del resultado con agua, siendo el CS3 el
menor porcentaje de aproximadamente un 13 %

bajo el agua.

Figura 8. Hinchamiento de las pastillas de bentonita después de la
prueba con la cdscara sélida. a) Pastilla Inicial, b) Pastilla Final con
CS1, c) Pastilla Final con CS2, d) Pastilla Final con CS3. y e) Pastilla
Final con CS4.

En la figura 8, se compara el estado inicial de
las pastillas de bentonita con agua y su cambio
después de la exposicion a las formulaciones con
cascara sélida a cuatro concentraciones CS1 (122)
CS2 (247) y cs3 (3km), csa (4%m) observandose
el aumento del volumen que experimenta la
pastilla por la hidratacién que para este caso
fue casi imperceptible la diferencia entre cada
concentracion.

Hinchamiento Lineal pulpa sélida Las siguientes
pruebas fueron realizadas a la pulpa sdlida (PS1,
PS2, PS3) en diferentes concentraciones.

Figura 9. Curvas de hinchamiento lineal de la pulpa sélida.

En la Figura 9, se observa el hinchamiento de
las pastillas de bentonita en funcién del tiempo,
los valores obtenidos fueron: 100.4 %, 102.3 %
y 82.5 % para PS1(1Lm), ps2 (2i2) v PS3 (si2m)
respectivamente, todos por debajo del valor del

agua.

Figura 10. Hinchamiento de las pastillas de bentonita después de la
prueba con la cdscara sélida. a) Pastilla Inicial, b) Pastilla Final con
PS1, ¢) Pastilla Final con PS2, d) Pastilla Final con PS3.
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En la figura 10, se compara el estado inicial de
las pastillas de bentonita con agua y su cambio
después de la exposicion a las formulaciones con
pulpa sélida por 70 horas a tres concentraciones
PS1PS1(1£m),pS2 (2 )y PS3 (322), observandose
el aumento del volumen que experimenta la
pastilla por la hidratacién que para este caso
fue casi imperceptible la diferencia entre cada
concentracion.

Hinchamiento Lineal semilla solida

Para finalizar con las partes del cacao se realizé la
prueba de hinchamiento lineal a la semilla sélida
(SS) y se compard con agua.

Figura 11. Curva de hinchamiento lineal de la semilla sélida.

En la Figura 11, se observa el hinchamiento de la
pastilla de bentonita en funcién del tiempo (70
horas), obteniendo para semilla sélida 92.4%,
valor por debajo al del aguaindicando la presencia
de propiedades inhibitorias, sin embargo, la
obtencion de este producto implicaria un alto
costo debido a la gran importancia econdmica
que tiene la semilla, ademds de la complejidad
del proceso de separacion de las semillas del
fruto, por estos motivos deja de ser un objetivo
de estudio en esta investigacion.

Figura 12. Hinchamiento de las pastillas de bentonita después de
la prueba con la semilla sélida. a) Pastilla Inicial y b) Pastilla Final
con SS.
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Se compara el estado inicial de las pastillas de
bentonita con agua y su cambio después de la
exposicidn de agua con 3'5[,’,’ de semilla sélida, en
la Figura 12, se puede reconocer visualmente el
aumento del volumen que experimenta la pastilla

por la hidratacion.
Hinchamiento lineas con Inhibidor comercial

Ya finalizadas las pruebas a las partes del cacao
(Theobroma cacao L) se realizé las pruebas de
hinchamiento lineal al inhibidor comercial Glicol
IG1 (12m), 1G2 (220) v 1G3 (322 en diferentes
concentraciones.

Figura 13. Curvas de hinchamiento lineal del inhibidor comercial —
Glicol

Los valores obtenidos por IG1, 1G2 e I1G3 fueron
de 92,24%, 107,96% y 87,17% respectivamente,
como se observa en la Figura 13, con este
resultado se obtuvo que la concentracion 1G3 de
3bm tiene la mayor capacidad de inhibicién, por lo

bbl
que es seleccionada para las pruebas posteriores.

Fluidos de perforaciéon formulados.

Esta prueba se realizé en base a los productos
escogidos con mejores propiedades inhibitorias,
en las pruebas de hinchamiento lineal realizadas
con agua y bentonita.

Las formulaciones evaluadas fueron F1, F2, F3,
F4 y F5, descritas en la Tabla 3.

F1 F2 B3| Fa ] rs

Tiempo i i . .

P Extrggtlg%ec%r:llpa Flucliclligoclon Fluido con Cascara Seca

Horas % Hinchamiento

0:00:00 0,00 0,00 00,00 | 00,00 | 00,00
10:00:00 15,58 18,83 21,55 | 16,76 | 18,25
20:00:00 22,94 26,26 31,53 | 24,01 | 26,36
30:00:00 28,62 31,69 38,37 | 29,32 | 31,81
40:00:00 32,98 35,67 | 43,86 | 33,51 | 36,48
50:00:00 36,44 39,27 48,46 | 36,99 | 40,52
60:00:00 39,09 42,33 52,76 | 40,01 | 43,94
70:00:00 41,37 45,14 56,36 | 42,74 | 47,47

Tabla 3. Porcentaje de hinchamiento de los fluidos formulados
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Enlatabla 3, se describe el hinchamiento lineal de
los 4 fluidos en funcién del tiempo determinando
valores cada 10 horas, y al finalizar la prueba a las
70 horas.

Figura 14. Curvas de hinchamiento lineal de fluidos de perforacion
formulados

Figura 14, se presentan los resultados del
hinchamiento lineal realizado a los fluidos
formulados: (F1, F3, F4 y F5) con inhibidor
natural a base cacao (Theobroma cacao L), y F2
con inhibidor comercial (Glicol). Los valores de
hinchamiento lineal obtenidos fueron: 41,4%,
45,1%, 56,3%, 42,7% y 47,4% para F1 (pulpa 322

Ibm

o)), F4(cascara
) respectivamente.

: Ib
), F2 (glicol 3%

Ib !
6 b[)’,’) y F5 (cascara 9

), ), F3(céscara 3
m
bbl

Comparando los resultados de hinchamiento lineal
de la pulpay cascara con el inhibidor comercial a las
mismas concentraciones de (S’f,’—b”,’) se tiene la pulpa
con 41,4% , la cascara 56,35% y el inhibidor
comercial Glicol de 45,07%, observando que
los efectos inhibitorios tanto de la cdscara como
de la pulpa se asemejan al inhibidor comercial,
destacando que a mayores concentraciones de
cascara el efecto inhibitorio es mejor incluso
superior al inhibidor comercial, con una diferencia

porcentual del 11,29% entre el inhibidor
comercial y la cascara del cacao a (S’f,’—b”,’).

Reologia

Los fluidos de perforacidn formulados (F1, F2, F3,
F4 y F5) fueron evaluados mediante reologia y
filtrado. Antes el Rolar (A. R) y Después de Rolar
(D. R). considerandose como rolar a la simulacion
en un horno a las condiciones del pozo de
temperatura a 120°F y presidn en un tiempo de
16 horas.

bbl
Inhibidor natural Inhibidor comercial Inhibidor natural
pulpa de cacao Glicol cascara de cacao
) F1 F2 F3 F4 F5
Unidad
AR D.R AR D.R AR D.R AR D.R AR D.R
L600 RPM 109 111 45 41 50 58 54 63 58 72
L300 RPM 78 85 29 29 31 36 35 40 37 45
L200 RPM 62 69 22 22 23 28 26 31 29 34
L100 RPM 43 47 14 13 14 17 16 19 18 21
L6 RPM 10 12 2 2 3 4 4 3
L3 RPM 7 9 1 1 2 2 2 3
PV cP 31 26 16 12 18 22 19 23 20 26
YP Ib/100 ft2 47 59 12 17 13 14 16 16 17 19
Filtrado ml/30 min 4,9 27,0 28,0 40,0 23,0 38,1 15,4 35,3 16,5 46,1

Tabla 4. Pruebas fisicas de fluidos de perforacion

En la tabla 4, se puede observar que la viscosidad
con la lectura de 600 rpm con la pulpa arroja
valores que se duplican aproximadamente
con respecto a todos los fluidos, siendo esto
desfavorable para la operacidn ya que causa
caidas de presidn por la energia que se necesitaria
para mover el fluido

A medida que aumenta la viscosidad del fluido en
el medio, aumentan las fuerzas de arrastre sobre
las particulas, porlo que serd mas facil desprender
las particulas si el fluido es mas viscoso, esto es,
su velocidad critica sera menor.
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Figura 15. Viscosidad pldstica de los fluidos de perforacion
formulados
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En la Figura 15, se muestra los valores de
viscosidad pldstica antes y después del rolado,
esta propiedad nos indica la cantidad, forma,
tamafio de sdlidos presente en el fluido de
perforacion.

Para F1 y F5 se obtiene el mismo valor de
viscosidad plastica mas alto (26 cP) y para F2
se obtiene el menor valor de viscosidad (12
cP) siendo del fluido referente con el inhibidor
comercial glicol, si se compara F3, F4 y F5 se
observa que le incremento de la viscosidad
plastica no es significativa.

Figura 16. Punto cedente fluido de perforacion formulado

Los valores de punto cedente antes y después
del rolado, se observan en la Figura 16. El Yp
(yeld point) es un valor que indica la capacidad
del fluido en la limpieza del pozo, sin embargo,
valores demasiado altos no permiten al fluido
cumplir con esta funcién, como es el caso de F1

Ibm
con 59—100piesz

Figura 17. Filtrado fluido de perforacion formulado

Enlafigura 17, se muestran el volumen de filtrado.
F1 (con concentrado de pulpa) comparado con F2
(con inhibidor comercial glicol) tiene el menor
valor de volumen de filtrado (27 ml) y para los
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fluidos; F3, F4 y F5, (con cascara sélida) se tiene
valores con una tendencia no significativa por
debajo de los 50 ml.

Los productos que tienen propiedades
inhibitorias no suelen afectar al filtrado, en los
resultados podemos observar un efecto positivo
con la pulpa de cacao ya que sus valores son
bajos siendo posiblemente favorables sin tomar
en cuenta otros parametros.

Pruebas Quimicas

Se realizaron pruebas quimicas a los fluidos de
perforacién formulados (F1, F2, F3, F4 y F5).

F1 F2 F3 | F4 | F5
Unidad nal:lur:;t:lgg{pa é:rr‘rlgi?arl ::'!;ich::lao;:i;:;a;

de cacao Glicol
Cloruros| mg/I 1400 1600 1640 | 2000 (1860
Calcio | mg/| 2080 72 60 | 184 | 440
Dureza | mg/| 2120 96 96 188 | 480

Tabla 5. Resultados de pruebas quimicas

En la Tabla 5, se puede observar los resultados
de las pruebas quimicas realizadas a los fluidos
formulados.

Para el fluido de perforacién con extracto de pulpa
(F1) se obtiene el mayor valor de contenido de
calcio, en cuanto a los fluidos de perforacién con
cascara solida (F3, F4 y F5) se tiene una tendencia
a incrementar conforme la concentracion
aumenta.

Los fluidos que superen los 400 ppm (Ca?**) Calcio
provocaran una destrucciéon de los polimeros,
observando en la pulpa de cacao valores de 2080
ppm de calcio, por lo cual se descarta el uso de la
pulpa en este tipo de fluidos.

«_IV. DISCUSION

El fruto del cacao contiene cdscara, mucilago y
cascarilla. Laindustriadel cacaogeneragrandes
cantidades de estos materiales diferenciados,
los cuales contienen compuestos de interés
para diferentes industrias (21). Asi como, la
biomasa residual que representan un riesgo
ambiental llegando a afectar la salud humana
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y animal (22).

En la industria petrolera especificamente
en la etapa de perforacién los aditivos
empleados en los fluidos de perforacién son un
factor critico en la contaminacién ambiental,
lo que ha despertado el interés en buscar
alternativas y metodologias ambientalmente
sostenibles como es el empleo de residuos
organicos, en esta investigacion se encontrd
que los desechos de cacao como la cascara y
la pulpa tienen propiedades inhibitorias que
se compararon con productos empleados en
la industria como son los glicoles.

En estudios realizados al cacao en cuanto a
su contenido de Calcio (%gg), “se obtuvieron
los vanres de concentracion mas altos CVH6
(108,80 100 %) CVH15 (108, 63100 ) y CVH12
(108,57 m9) Las muestras no cumplen con
las concentrauones obtenidas por Moreiras
et al. (2019) de 106 1ogg Dichas muestras
se aproximan a lo referenciado por Perea et

(2011) quienes en su investigacidon con
muestras de cacao en Colombia observaron un
rango entre 100, 20 y 113,43 1'ggg La muestra
con la menor concentracidn de calcio dentro
de esta investigacion es la CVH3 con 85,67 -~ 100g
la cual esta por debajo de lo recomendado por

los autores mencionados”. (23)

El contenido de calcio depende del tipo de
cacao, regidon donde se ubica y de la parte del
cacao analizado. Como se evidencia en esta
investigacion el cacao analizado contiene 208
1'ggg de calcio soluble en catién Ca+2.

El grado del aumento de volumen depende
de la arcilla que se hidrata y el tipo de catidn
y concentracion en el agua que lo rodea. Las
arcillas sdédicas dan la mas grande hidratacion.
Debido a la disociacién de los cationes sodio,
las fuerzas atractivas las cuales enlazan
las plaguetas juntas son debilitadas para
extender las hojas individuales literalmente
flotan a través una de otra y se dispersan
en el ambiente acuoso. Esta dispersion es
aun mas grande con agitacidon y un alto pH.
Por otro lado, las arcillas calcicas exhiben
considerablemente menos hidratacion debido
alion calcio (24). Como se muestra en la (Tabla
6) los diametros de los iones con hidratacion
y sin hidratacion. Los iones calcio calzaran en
los huecos hexagonales de la capa de Silicio y
muy efectivamente neutraliza la deficiencia
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de carga en esa capa. De esta manera, las
capas sucesivas estan unidas fuertemente y
una estructura no-expandible es producida
minimizando el hinchamiento de las arcillas
(25).

. lon deshidratado lon hidratado
Atomo Diametro en diametro en
Angstroms Angstroms
Na- Sodio 1,90 55- 11,2
K- Potasio 2,66 4,64 7,6
Cs- Cesio 3,34 4,6 7,6
Mg- Magnesio 1,3 21,6
Ca- Calcio 1,90 19

Tabla 6. Radio idnico antes y después de la hidratacion

Lacantidad elevadadecalciolimitalaaplicacion
en fluidos poliméricos ya que este interactla
con los polimeros y los degrada, al interactuar
con la arcilla las flocula, incrementando los
valores reolégicos que se evidencia en la
viscosidad plastica de 26 cP y modificando las
propiedades de filtrado a 27 ml, comparados
con el fluido que contiene glicol que es 12 cP
de reologia y 40 ml de filtrado; sin embargo
su aplicacién a fluidos de perforacidn calados
o del tipo nitrato de calcio es idéneo , ya que
funciona como inhibidor en un ambiente con
alto contenido de calcio por su propiedad
de Intercambio Catidnico; la cual consiste en
intercambiar un catién de mayor radio iénico
por un cation de menor radio iénico. Cuando
ocurra este intercambio en la estructura de las
arcillas, se lograra minimizar el hinchamiento.
El catién de intercambio que se analizé en este
estudio es el Calcio.

Los problemas generados en la perforacion
de pozos petroleros como consecuencia de
la interaccion entre el fluido de perforacion
y las formaciones arcillosas, hace evidente la
necesidad de plantear posibles soluciones que
permitan disminuir los problemas asociados
con pegas de tuberia, embolamiento de la
broca y pérdidas de circulacion, los cuales
se traducen en aumento de tiempo no
productivo, costos y la inestabilidad del pozo.
Las formaciones arcillosas presentan gran
complejidad en su estructura quimica y su
entendimiento hace posible la seleccion de
fluidos de perforacién con inhibidores (26)

La busqueda de inhibidores que mejoren las
propiedades de los fluidos de perforacién ha
llevado a la ciencia a ensayar con desechos
de productos naturales, como es el cacao que
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al ser analizado en el fluido de perforacidn
como inhibidor de arcillas se determinan
propiedades que evitan los problemas en
los pozos mencionadas con antelacion,
en el hinchamiento lineal presenta mejor
rendimiento la pulpa del cacao comparada con
la cascara, sin embargo al existir una sinergia
entre las propiedades como la viscosidad
plastica, geles, filtrado, propiedades quimicas,
la cdscara cumple con todas las propiedades
requeridas para su efectivo funcionamiento
en el pozo.

o V. CONCLUSIONES

En la evaluacion de las partes del cacao
incorporados a 3 ’é’—b”,’en las formulaciones de los
fluidos poliméricos de perforacién se encontrd
el mejor resultado con la pulpa a un 41,4 % de
hinchamiento lineal, la cascara con un 56,35
% y comparado con el glicol con un 45,07 %,
siendo esta prueba un indicativo que la pulpa
y la cascara de cacao pueden ser sometidos a

pruebas de campo a condiciones de pozo (PT°).

La viscosidad plastica para la pulpa es de 26 cP,
para la cascara de 22 cP en comparacion con
el obtenido con el inhibidor comercial glicol
que es de 12 cP, esta propiedad representa la
capacidad que tiene el fluido para arrastrar los
sélidos del hoyo, operacionalmente se trabaja
con viscosidades pldsticas para las seccién 12
% en rangos de (10 a 23 cP) que ira variando
en funcion de la profundidad (4500-12000
ft), cuando se pasa este rango se provoca la
disminucién del ROP, incrementa el punto
cedente lo que ocasiona un mayor esfuerzo
para romper los geles pudiendo provocar
sobrecarga para los motores.

Los valores de filtrado  obtenidos
especificamente después de rolar (simulacién
de las condiciones del pozo); el fluido polimérico
con pulpa tiene un filtrado de 27 ml, la cdscara
con un valor de 38,1 ml comparado con el glicol
inhibidor comercial de 40 ml como se puede
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RESUMEN

Las flores del Agave americana, caracterizadas por su color amarillo a verdoso, son altamente
atractivas para diversos polinizadores, incluyendo murciélagos, insectos y aves. Estos polinizadores
consumen gran parte de la energia que la planta ha acumulado a lo largo de su vida, lo que hace que
estas flores se presenten como una alternativa alimentaria viable. Este estudio tiene como objetivo
determinar el comportamiento antioxidante y polifendlico de la conserva de flor de cabuya negra
(Agave americana), una opcion alimentaria aun poco conocida en la gastronomia ecuatoriana. Las
muestras fueron sometidas a un riguroso proceso que incluyé secado, trituracidn y extraccion asistida
por ultrasonido, seguido de anadlisis mediante los métodos FRAP y Folin-Ciocalteu. Los resultados
indicaron un contenido significativo de polifenoles, con 868,5 mg/kg, y una notable capacidad
antioxidante, alcanzando 65000 mg/kg. Estos hallazgos sugieren que la conserva de flor de Agave
americana podria ser una opcién alimentaria saludable. Ademads, destacan la importancia de realizar
futuras investigaciones sobre fitoquimicos presentes en alimentos no convencionales, con el fin de
expandir el conocimiento cientifico y diversificar la gastronomia ecuatoriana y mundial.

Palabras claves: Metabolitos secundarios, Bioactivos, Alimentos no tradicionales, nutrientes.

ABSTRACT

The flowers of Agave americana, characterized by their yellow to greenish color, are highly attractive
to various pollinators, including bats, insects, and birds. These pollinators consume a large portion
of the energy that the plant has accumulated throughout its life, making these flowers a viable food
alternative. This study aims to determine the antioxidant and polyphenolic behavior of the preserved
flower of black cabuya (Agave americana), a still little-known food option in Ecuadorian cuisine.
The samples were subjected to a rigorous process that included drying, grinding, and ultrasound-
assisted extraction, followed by analysis using the FRAP and Folin-Ciocalteu methods. The results
indicated a significant polyphenol content, with 868.5 mg/kg, and a remarkable antioxidant capacity,
reaching 65,000 mg/kg. These findings suggest that the preserved flower of Agave americana could
be a healthy food option. Additionally, they highlight the importance of conducting future research
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Comportamiento antioxidante y polifendlico de una conserva
de flor de cabuya negra (agave americana)

Enriquez, Enriquez U., Serrano, Torres, Cuadrado.

on phytochemicals present in unconventional foods to expand scientific knowledge and diversify

Ecuadorian and global cuisine.

Keywords: Secondary metabolites, Bioactives, Non-traditional foods, nutrients.

o_l. INTRODUCCION

El Agave americana, una especie de cabuya
originaria de las zonas 4ridas y semidridas de
América Central, principalmente en México y
el suroeste de Estados Unidos, se distingue por
su imponente apariencia, con hojas grandes y
gruesas que pueden alcanzar hasta 2 metros de
longitud, caracterizadas por bordes espinosos
y una punta afilada (1). Utilizado desde la
época prehispanica con diversos propdsitos,
como forraje, medicamento y material de
construccién, este agave desempefia un papel
significativo en el legado histérico y cultural, asi
como en la generacidn de recursos econémicos
para algunas comunidades campesinas e
indigenas (2, 3).

A lo largo de los siglos, este producto ha sido
empleado en la produccién de licores, como
el tequila y el mezcal, bebidas alcohdlicas
tradicionales de México (4). Estas bebidas se
obtienen mediante procesos, en su mayoria
artesanales, que incluyen la seleccién y corte
de la materia prima, la coccién del agave, la
molienda del mosto, la fermentacién del jugo
fructosado, la destilacidn, la rectificacion y la
maduracidon del destilado (5). La propagacién
del Agave americana se realiza a través de sus
hijuelos, brotes laterales que crecen desde
la base de la planta madre, los cuales pueden
separarse y replantarse para generar nuevas
plantas (6).

(7), las conservas de alimentos son productos
envasados herméticamente que han sido
sometidos a procesos de esterilizacion, ya sea
mediante maquinaria industrial o de forma
casera (8). Estos productos, valorados por su alto
contenido nutricional, varian seguin la materia
prima a conservar.

Con mas de 200 tipos de agave, cada uno con
caracteristicas Unicas y adaptado a diferentes
entornos, algunos de los mas conocidos incluyen
el Agave tequilana (utilizado en la produccién
de tequila), el Agave americana (utilizado como
planta ornamental y en la produccién de mezcal)
y el Agave sisalana (utilizado en la fabricacion
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de cuerdas y tejidos) (9). Puede ser utilizada
para la elaboracién de diversos productos
alimenticios y no alimenticios, dependiendo
de su tipo. Desde la extraccion de dulce hasta
la produccion de conservas, se busca preservar
sus propiedades fisicoquimicas y organolépticas
(10). Dentro de la industria alimentaria, las
conservas se consideran de alto valor, como
lo respalda Garcia (11), quien, mediante una
investigacion experimental, concluye que la
conserva de flor de cabuya (Agave americana)
alcanza una concentracidon del 30 % de 4cido
acético al finalizar su proceso, obteniendo un
pardmetro de aceptabilidad éptimo para su
distribucidn en el mercado.

En la actualidad, la demanda del consumidor
se centra en alimentos saludables, lo que ha
impulsado el desarrollo de nuevas alternativas
de produccién y consumo de alimentos (12).
Una de estas alternativas consiste en optimizar
los subproductos y aprovechar bioactivos como
antioxidantes, polifenoles y carotenoides,
elementos que contribuyen al desarrollo
metabdlico humano (13), es por ese antecedente
que se plantea como objetivo identificar la
capacidad antioxidante y poli fendlica de una
conservade flor de cabuya (Agave americana).

o_ll. MATERIALES Y METODOS

Localizacion:

La presente investigacién fue realizada en el
laboratorio de Bromatologia de la Universidad
Estatal Amazdnica, localizado en el Km 2% de la
via Puyo a Tena, paso lateral.

Tipo de investigacidn:

Se implementéd una metodologia cuantitativa,
fundamentada en la experimentacién, con un
enfoque especifico en la caracterizacién de
componentes bioactivos, tales como antioxidantes
y polifenoles, presentes en una conserva elaborada
a partir de la flor de cabuya negra.
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Materiales:

La materia prima objeto de analisis consistio en
una conserva de flor de cabuya sumergida en
un liquido de gobierno durante un periodo de 6
meses, con una concentracién del 30% de acido
acético en su solucion de cobertura. Este enfoque
sefiala la ruta o estrategia seguir para abordar la
problematica planteada. Para su especificacion, se
requiere tener en cuenta el tipo de investigacién
a llevar a cabo, la linea de investigacion a la
que se adscribe, la estructura metodoldgica
propuesta y, de manera complementaria, se
proponen las herramientas que se emplearan
en la recopilacién, andlisis y organizacidn de la
informacion.

Material e instrumentacion:

Espectrofotometro UV-Visible
Balanza analitica

Centrifuga

Agita tubos (vortex)

Matraces aforados de 25 mLy 10 Ml
Vasos de precipitacion de 50 mL
Pipetasde 1,5y 10 mL

Tubos de ensayo con tapon

Tubos de centrifuga

Cubetas de pladstico de 3 mL
espectrofotémetro visible

Acido galico

Metanol

Agua destilada

Reactivo de Folin-Ciocalteau
Carbonato sédico 7,5%

Fluoruro de sodio

para

Métodos:
Preparacion de la muestra

1. Se deshumedecioé la muestra con la ayuda
de papel absorbente con la finalidad de
quitar el exceso de humedad.

. Se procedid a pesar la muestra, en una
balanza analitica obteniendo como peso
inicial 233 g.

. Se colocd la muestra de flor de cabuya a
una temperatura de 45 °C / 12 horas en
una estufa.

Se sacoé la muestra de la estufa y se peso,
dando un peso final de 51 g.
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De lo 51 g de muestra seca se tomaron 10
g para realizar la caracterizacion.

. A'los 10 g de muestra tomada se le redujo
su tamafio mediante un troceado con la
finalidad de extraer de manera dptima sus
principios activos.

Los 10 g de la muestra seca troceada se
colocaron en un balén de 250 mL aforado
con 100 mL de agua destilada.

. Se colocé el balén sujetado mediante un
soporte universal, dentro del equipo bafio
maria se lo sometié al ultrasonido a una
temperatura de 50 °C por 30 minutos.

Culminada la extraccion por ultrasonido, se
realizé la filtracion del liquido a un baldn
de 100 mL, mediante un embudo y papel
filtro.

10.El extracto acuoso obtenido mediante
filtracion, se cubrié completamente con
papel aluminio para evitar el contacto con
la luz.
Determinacion de
polifenoles totales:

espectrofotométrica

1. Del extracto acuoso obtenido, se tomd 1

mL en un matraz aforado de 10 mL.

Se agregé 0,5 mL del reactivo Folin-

Ciocalteau diluido a la mitad con agua

destilada.

. Se dejé en reposo por 10 minutos,
posteriormente se agregd 0,5 mL de
carbonato de sodio al 20% y se enraso con
agua destilada.

. Se agité y protegid de la luz con papel

aluminio por 2 horas a temperatura

ambiente.

Finalmente, la absorbancia se midié a 765

nm en un espectrofotémetro uv-vis.

2.

El contenido total de polifenoles se determiné
utilizando una curva de calibraciéon de 4&cido
gdlico y la concentracién de polifenoles totales se
expresé en mg equivalente de acido galico por 100
g de hojas de Agave americana en base a materia
seca (mg equivalentes de acido galico/100 g
ms), para ellos se empled la siguiente ecuacion,
obtenida a partir del modelo matematico de la
recta de calibrado de la ecuacién.
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A=0,0734C-0,0028 Ec.1
Donde:

A: Absorbancia de la muestra
C: Concentracion de la muestra (mg/L)

Procedimiento experimental:
Folin Ciocalteau

Preparacién de disoluciones patrén de 4cido
galico. Se hara una disolucién de acido gdlico de
100 mg/L (disolucién concentrada o madre).

Preparacion del extracto de polifenoles de la
muestra

Para la extraccion de los compuestos fendlicos de
la muestra se seguird la metodologia propuesta
por Tomds-Barberan et al. (2001).

1. En un tubo tomar la cantidad adecuada de
muestra y afadir etanol en relacién 1:2.
Adicionar NaF 2 Mm para inactivar la
enzima polifenol oxidasa y prevenir la
degradacién de los polifenoles durante el
ensayo.

Homogeneizar el contenido de los tubos
en el vortex y centrifugar a 10000 rpm
durante 15 minutos a 10 °C.
Recuperar el sobrenadante.

2.

4.

Determinacidn de polifenoles en la muestray en
los patrones de acido galico:

1. Tomar 250 pL de cada disolucién patrén
de 4cido gdlico o del sobrenadante
procedente de la extraccion de los
compuestos polifendlicos en la muestra
y colocarlos en matraces aforados de 25
mL.

. Afiadir 15 mL de agua destilada y 1,25 mL
de reactivo de Folin-Ciocalteau.
Homogeneizar el contenido de los
matraces y dejar reposar 8 minutos en
oscuridad.

Transcurrido este tiempo, adicionar a
cada matraz 3,75 mL de la disolucion de

. carbonato sédico al 7,5 % vy llevar a un
volumen de 25 mL con agua destilada.
Homogeneizar los matraces y mantener
en oscuridad a temperatura ambiente
durante2 horas.

. Medir la absorbancia a 765 nm
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Determinacion de antioxidantes

Método FRAP (Ferricion reducingantioxidant
Power): En este método se mide la reduccion de 2,
4, 6 Tripiridiltriazina Férrica (TPTZ) a un producto
coloreado por la actividad de compuestos
antioxidantes po Benzi y Strain en el afio de1996
1. Se tomaron 80 ul de la muestra en un
matraz aforado de 10 mL y se afiadieron 5
mL de disolucién de FRAP.
Se aforé con agua destilada.
. Se dejo reposar, en una estufa a 37 °C, por
30 minutos y se leyd la absorbancia a una
longitud de onda de 593 nm contra blanco.
Para esta determinacion se afiadieron en
un matraz de 10 mL, 80 pl de muestray 5
mL de disolucién de FRAP.
. Se dejo reposar en una cdmara obscura a
37 °C, por 30 minutos.
Finalmente se midié la absorbancia a una
longitud de onda de 593 nm contra blanco.

N

o_lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Balance de masa de la conserva de flor de cabuya

El balance de masa constituye un analisis
cuantitativo empleado para calcular la cantidad
de materia que entra y sale de un sistema o
proceso industrial. Su aplicacion tiene como
objetivo principal garantizar la conservacién total
de los materiales en el sistema, evitando pérdidas
significativas o acumulaciones no deseadas (14).
Este enfoque se fundamenta en el principio de
conservacion de masa en un sistema cerrado
durante un proceso o transformacion, lo que
implica que la masa total dentro del sistema se
mantiene constante, es decir, la masa que ingresa
al sistema es igual a la masa que sale mas la masa
acumulada internamente (15).

En el contexto del proceso de secado de la
conserva de flor de cabuya (Agave americana),
el balance de masa adquiere una importancia
crucial para asegurar la eficiencia y el control del
proceso de secado. Se aplica especificamente para
determinar la cantidad de humedad eliminada
durante el proceso de secado y garantizar la
conservacion total de la masa del producto. Para
lograr esto, se lleva a cabo la medicién y control
preciso de la cantidad de agua que se evapora o
elimina de la flor de cabuya durante el proceso de
secado, como se ilustra en la Figura 1.

/




ISSN 2477-9105
Numero 31 Vol.1 (2024)

o
Perfiles

Agua
182 ¢
Muestra ﬁ Muestra
himeda =—=> => Seca
233g 51g
Figura 1. Esquema de balance de masa
Masa de agua = Masa inicial — Masa seca Ec.2

Masa de agua = 233g —51g
Masade agua = 182g

% Humedad perdida =%* 100  Ec.3
% Humedad perdida = % *100
% Humedad perdida = 78,11
Masa de muestra seca =-%Hunedad perdida ¢ 4

muestra seca

78,11

Masa de muestra seca = 10
a

La Tabla 1 presenta los resultados de la actividad
polifendlica obtenida a través del método Folin-
Ciocalteau y la actividad antioxidante evaluada
mediante el método FRAP. Se evidencia que la
actividad antioxidante de la muestra seca de la
conserva de Flor de cabuya (Agave americana)
supera al contenido polifendlico de la misma.
No obstante, las determinaciones de la cantidad
de ambos compuestos fueron consideradas
aceptables, posiblemente debido al troceado
realizado a la muestra seca con el propdsito de
facilitar la extracciéon de la mayor cantidad del
principio activo mediante el uso de un bafio
ultrasénico.

El andlisis revela un contenido notablemente
elevado de antioxidantes en la Flor de cabuya
(Agave americana) en conserva, lo que posiciona
este alimento no tradicional como una opcidn
Optima para el consumo. Este resultado se
respalda visualmente en la Figura 2, que detalla el
método de conservacidn mediante la regulacién
de la acidez.
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Figura 2. Conserva de Flor de Cabuya

Tabla 1. Actividad Polifendlica y actividad antioxidante de la
conserva de flor de cabuya (Agave americana) en una muestra seca.

Conserva Técnicas de andlisis
Folin-Ciocalteau FRAP
(Acido gélico) (Trélox)
765 nm 593 nm
Muestra seca mg/kg 868,5 65000

En el estudio de Gutierrez (16) sobre la actividad
antioxidante y polifendlica en una conserva de
arandanos, se observd una retencion del 67,68%
en la capacidad antioxidante, equivalente a 47,66
pumol Trolox eq/g de muestra. Esta cifra contrasta
significativamente con el 6,5% obtenido en
la flor de cabuya. La notable disparidad en el
porcentaje de antioxidantes podria atribuirse a las
diferencias en los liquidos de gobierno presentes
en cada conserva; especificamente, la conserva
de ardndanos contenia liquido de gobierno con
sacarosa, mientras que la conserva de cabuya
contenia liquido de gobierno con vinagre.

Delgado (17), en su estudio de caracterizacién
de antioxidantes en conservas de pimenton,
determind que los antioxidantes en las variedades
rojas y amarillas de tipo morréon mantienen
niveles elevados tanto en su analisis en fresco
como procesado. Esto sugiere que, a pesar del
medio en el que se encuentran, la concentracién
fitoquimica no varia sustancialmente.

En otra investigacion llevada a cabo por (18) en
conservas de Nopal con el 3% de salmuera y 5%
de vinagre en la muestra A, y 3% de salmuera
mas concentracion de limén en la muestra B, se
sefialé una elevada capacidad antioxidante frente
a los radicales libres segin el método DPPH (A:
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75,74 + 2,00; B: 67,98 + 4,35). Fajardo (19) afiade
que estos resultados son atribuibles a diversos
factores como la composicién del extracto de la
especie vegetal que se utiliza en la conservacion.
Bravo (20) manifiesta que los encurtidos debido
a su proceso fermentativo en un medio acido
disminuye paulativamente el nivel de pH por
ende la variacién de antioxidantes y fenoles.
Dewanto (21) menciona que la aplicacién de
altas temperaturas a los vegetales en procesos de
encurtidos mejorar significativamente la actividad
antioxidante. Esto podria explicarse debido a una
posible ruptura de enlaces covalentes presente
en la pared celular de la planta, lo que dejaria en
libertad a varios compuestos de la parte insoluble,
de esta manera, el nimero de compuestos
antioxidantes bioaccesibles para el organismo se
ven incrementados notablemente (22). Clifford
(23) atribuye la variacién de antioxidantes en las
conservas por ciertos minerales presentes en la
especie vegetal como el cobre, zinc y selenio.
A lo que Zhao (24) lo relaciona a la formacidn
de nuevos compuestos de caracter anti-radical
durante el proceso térmico. Bresa (25) determina
que la utilizacidon de un tratamiento térmico en
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RESUMEN

Los principios bioéticos: beneficencia, no maleficencia, autonomia y justicia, se han analizado
detalladamente en las ciencias médicas, sin embargo, se ha descubierto la posibilidad de
contextualizacion en otras ciencias. El estudio propende al abordaje de acciones de protecciéon de los
recursos forestales en la finca experimental Andil. Justamente, se parte de la problematica existente
entre las acciones antrdpicas y las afectaciones a los ecosistemas naturales, donde se provoca
anualmente pérdidas cuantiosas de especies y otras en via en extincién. La bioética como ciencia de la
supervivencia se entrelaza con la naturaleza, sin embargo, no hay estudios en Ecuador que revelen esta
relacion. Se plantea como supuesto hipotético que la aprehension de los principios bioéticos garantiza
la proteccidn de los ecosistemas. El objetivo es analizar la relacién entre la bioética y la proteccién de
los recursos forestales de la finca experimental Andil. En la metodologia se consideraron, métodos
del nivel tedrico y empirico, con fundamentos del estadistico — matematico. El principal resultado
revela que, en la zona de estudio, sur de Manabi, hay un descenso numérico de especies floristicas y
faunisticas, con énfasis en los recursos forestales, que ha provocado mortalidad de otras especies y
migracion.

Palabras claves: bioética, ciencias forestales, proteccion, especies, diversidad, ecosistema.

ABSTRACT

The bioethical principles: beneficence, non-maleficence, autonomy and justice, have been analyzed in
detail in the medical sciences, however, the possibility of contextualization in other sciences has been
discovered. The study aims to address actions to protect forest resources in the Andil experimental
farm. Precisely, it starts from the existing problem between anthropogenic actions and the effects on
natural ecosystems, where large losses of species are caused annually and others are on the verge of
extinction. Bioethics as a science of survival is intertwined with nature, however, there are no studies in
Ecuador that reveal this relationship. It is proposed as a hypothetical assumption that the apprehension
of bioethical principles guarantees the protection of ecosystems. The objective is to analyze the
relationship between bioethics and the protection of forest resources of the Andil experimental farm.
In the methodology, methods at the theoretical and empirical level were considered, with statistical-
mathematical foundations. The main result reveals that, in the study area, south of Manabi, there
is a numerical decrease in floristic and faunal species, with emphasis on forest resources, which has
caused mortality of other species and migration.

Keywords: bioethics, forest sciences, protection, species, diversity, ecosystem.
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o_l. INTRODUCCION

Los principios bioéticos: beneficencia, no
maleficencia, autonomia vy justicia, se han
analizado detalladamente en las ciencias médicas,
sin embargo, se ha descubierto la posibilidad de
apreciarlos en otras ciencias. Tal es el caso, que esta
propuesta investigativa alude a la contextualizacién
en la proteccién de los recursos forestales de la
finca experimental Andil y por consiguiente a los
diversos ecosistemas. En la actualidad se requiere
de la vision imperiosa que provoque el analisis en
el paradigma disyuntivo entre el ser humano y la
naturaleza. Es necesario saber que los bosques
son tratados como fuente de productos forestales
susceptibles de ser explotados en beneficio del
interés humano (1), sin consideracién alguna al
impacto sobre la fauna.

Uno de los problemas ambientales preponderantes
es la deforestacidn, que sin duda provoca que se
manifiesten otros como: la erosidon del suelo, la
contaminacion del aire, laformacion de carcavas, la
pérdida de la diversidad bioldgica y la desaparicién
de ecosistemas terrestres, de aqui que se evidencia
la necesidad de contribucidn al mejoramiento de la
calidad de vida, la salud y bienestar de las personas,
a la formacién de los nuevos profesionales que
aspiran a su titulo de cuarto nivel y al desarrollo
del resto de los investigadores.

De este modo, se vislumbra la urgencia en la
busqueda de soluciones al problema identificado
como respuesta a la dificultad en concreto, pues las
acciones antrépicas en ocasiones son por accion,
pero otras por omision e inadecuada planificacion,
lo que requiere de un sistema de acciones, con
enfoque tecnoldgico, que incluya consultorias
virtuales que solventen las dudas o carencias de
conocimientos para el manejo forestal sostenible.
del ambito tecnoldgico que den respuesta a un
problema concreto. También se contextualizan
los principios bioéticos, los que solo han sido
abordados con rigor en el dmbito de la salud.

En Ecuador, no existen investigaciones al
respecto, donde la concepcién de la beneficencia,
no maleficencia, autonomia vy justicia, se
interconecten con las ciencias forestales. Hoy dia es
un imperativo que la sociedad a nivel internacional
y nacional, conozca y domine las esencias de la
bioética, puesto que no solo es imputable al ser
humano, sino a todos los seres vivos.

La situacién ambiental obliga a reconsiderar
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la forma de interaccién con el mundo, con el
propdsito de reducir los impactos de las acciones
en los ecosistemas. La educacidn se presenta
como el medio mds efectivo para replantear
la conducta humana. En este contexto, la
ecopedagogia, en el marco de la bioética, emerge
como una novedosa perspectiva en la educacion
ambiental, cuyo enfoque radica en mejorar la
relacion entre los seres humanos y la naturaleza,
fomentando una comprensién mas profunda
de enfoques alternativos para la ensefianza y el
aprendizaje. El analisis realizado por los autores
reveld las principales teorias y resultados de
investigaciones relacionadas con este tema, lo
que permitidé un examen reflexivo y critico. Se
identificaron, a pesar de la clara importancia
de unir ambas disciplinas, algunas lagunas en
la integracién de la ecopedagogia y la bioética,
especialmente en su aplicaciéon a la conservacion
de la fauna silvestre (2).

La influencia de la bioética en la explotacién
comercial de los bosques tropicales naturales
y su impacto en la fauna. Logré una profunda
reflexién a la luz de los principios de la bioética
y el biodesarrollo (3). En este sentido, las
operaciones de explotacidn forestal certificadas,
que se llevan a cabo de manera sostenible, los
efectos negativos sobre la fauna son minimos.
Enfatizd en que existen limitaciones en cuanto
a la base cientifica y la coherencia metodolégica
de las evaluaciones, por lo que se requieren
investigaciones mas rigurosas y a largo plazo.
Segln su experiencia, hasta 2020, el manejo
forestal se basaba en un enfoque ontolégico que
separa a los seres humanos de la naturaleza,
considerando el bosque principalmente como una
fuente de recursos madereros y oportunidades
econdmicas, a pesar de que se han incorporado
conceptos de conservacién en el ambito legal
y técnico, lo que se traduce en diversos grados
de compromiso con la fauna. Sentencié que la
valoracidn de la fauna por sus méritos intrinsecos
es escasa.

La investigacion en bioética aplicada a la
proteccién de los recursos forestales se reviste
de una importancia fundamental en el contexto
cientifico y académico debido a su potencial
para el abordaje de dilemas éticos y morales de
relevancia global. La tematica no solo implica
aspectos bioldgicos, sino que también suscitan
interrogantes éticas de gran envergadura (4).

El estudio de los principios bioéticos en este
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ambito se justifica por su capacidad para arrojar
luz sobre cuestiones cruciales relacionadas con la
responsabilidad de la humanidad hacia la faunay
la flora silvestres, los derechos de las especies no
humanasy latoma de decisiones en la explotacién
y conservacion de la diversidad bioldgica (5).

La conservacion de la biodiversidad es un
imperativo  ineludible para mantener la
estabilidad de los ecosistemas y garantizar el
bienestar del planeta. En este contexto, la bioética
proporciona un marco ético que coadyuva
al equilibrio entre la explotacién de recursos
naturales con la necesidad de preservar la
riqueza bioldgica de la Tierra. Ademas, promueve
la reflexion sobre cémo satisfacer las necesidades
presentes sin comprometer las capacidades de
las generaciones futuras, un aspecto central del
desarrollo sostenible.

La investigacién en bioética aplicada a la
biodiversidad también es crucial en términos de
bienestar animal, ya que plantea preguntas éticas
sobre el sufrimiento innecesario de las especies
silvestres y como prevenirlo (6). Ademas,
contribuye a la educacidn ambiental, sensibiliza
al publico sobre laimportancia de la conservacion
de la vida silvestre y orienta a los responsables
de la toma de decisiones en la formulacién de
politicas que fomenten practicas sostenibles y
éticas.

La experiencia en el area dirige la atenciéon al
reconocimiento de que el valor de la vida silvestre
es garante de la creacidon de motivacion para el
manejoy laconservacion eficientes. Ental sentido,
la bioética puede contribuir a una mejor relacién
entre los involucrados humanos al manejo
forestal y los animales no humanos habitantes
de los bosques tropicales. Especificamente, la
bioética aplicada al manejo forestal implica un
analisis devenido de las reflexiones y propuestas
del posdesarrollo entre las que se encuentran el
biodesarrollo, la biopolitica, la bioeconomia que
ponen como eje del pensar y actuar humanos en
torno a los valores intrinsecos de la vida.

La ponencia articula a las funciones sustantivas
de la educacion superior ecuatoriana: docencia,
investigacion y vinculacién con la sociedad vy
responde al proyecto de investigacion de titulo:
“Contextualizacion de los principios bioéticos a
las ciencias forestales: experiencias en la finca
experimental Andil”, del programa de maestria
en Manejo Forestal Sostenible, que es una
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interesante propuesta de alto valor cientifico pues
abarca el area forestal. En este sentido, se alude
a la proteccion de los bosques y a las especies
arbéreas, por el alcance que tiene a nivel de pais
y de Manabi, con una especial atencién al pueblo
montubio de la provincia.

En este orden, el objetivo del trabajo es analizar

la relacion entre la bioética y la proteccidon de los
recursos forestales de la finca experimental Andil.

o_ll. MATERIALES Y METODOS

En el inventario forestal, se utilizo el sistema de
posicionamiento global (GPS) para recopilar datos
precisos sobre la ubicacion, tipo y descripcion de
los recursos forestales. Para esto, se emplearon
dispositivos GPS de alta precision, como los
receptores GNSS (Sistema de Navegacién
Global por Satélite) de marcas reconocidas de
Suiza como: Leica y Magellan. Estos receptores
capturaron coordenadas precisas de parcelas
forestales, limites, arboles individuales y rutas
de acceso, y se asociaron con observaciones
detalladas de especies, altura, didmetro y salud
de los darboles. Los datos de GPS se integran con
software de mapeo y sistemas de informacion
geografica (SIG) para la obtencién de un mapa
detallado, que conllevé a anadlisis geoespaciales
que respaldan la gestiéon y conservacion de los
bosques.

Se empled el hipsdmetro para medir la altura de
los arboles con precisién, se empled de la marca
Nikon con paquete de hipsdmetro laser Forestry
Pro Il con 3 baterias CR2, de origen japonés, dada
las variadas funcionalidades y caracteristicas. Este
dispositivo permitié el registrd la altura de arboles
individuales de forma rdpida y precisa, lo que es
crucial en los estudios de inventario forestal. Al
combinar la informacién del hipsémetro con las
coordenadas capturadas por dispositivos GPS de
alta precision, se obtuvo un inventario detallado
que incluye la ubicacion y descripcion de los
arboles, como su especie, diametro y salud (7).

En el contexto de estudios de inventario forestal,
QGIS 3.22.16 desempefié un papel fundamental
al facilitar la importacién y gestion de datos
recopilados en campo, como las coordenadas
GPS de arboles y parcelas, asi como mediciones
de altura realizadas con hipsémetros. Este
software permitié la creacién de capas de datos
personalizadas para representar la ubicacién
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y caracteristicas de los recursos forestales,
incluyendo informacidn detallada sobre especies,
dimensiones y salud de los drboles. Ademas, QGIS
posibilitd la realizaciéon de andlisis geoespaciales
para identificar patrones y tendencias en los
datos, lo que fue crucial paralatoma de decisiones
en la gestién y conservacién de los bosques. La
visualizacion detallada y la generacién de mapas
contribuyeron a presentar resultados de manera
efectiva, asi como la planificacidn y el monitoreo
de recursos forestales.

El uso de GPS de alta precisién y hipsémetros
asegura datos exactos sobre la ubicacion,
especies, dimensiones y salud de los arboles,
fundamentales para investigar la biodiversidad
forestal y los efectos de la gestién. QGIS
posibilita analisis geoespaciales detallados
para identificar patrones de distribucion vy
dreas criticas que requieren conservacion. Se
consideran principios éticos en la gestion forestal,
explorando cdmo estas tecnologias promueven
una gestion mds ética y sostenible. Los datos
permiten evaluar estrategias de conservacion,
practicas silviculturales y su impacto ambiental,
respaldando decisiones basadas en evidencia.
La visualizacién de resultados con QGIS facilita
la comunicacién efectiva para respaldar politicas
forestales informadas en la finca experimental
Andil de Jipijapa.

La investigacion es mixta y fue realizada en la finca
experimental Andil propiedad de la Universidad
Estatal del Sur de Manabi, del cantdn lJipijapa.
Se ubica en el Km 3 de la via Jipijapa-Noboa en
la comunidad Andil, perteneciente al cantén
Jipijapa de la Provincia de Manabi. Los métodos
aplicados fueron: del nivel tedrico y empirico, asi
como estadistico — matematicos.

e El historico-légico: para el estudio de los
antecedentes relacionados con los principios
bioéticos y la proteccién de la vida silvestre.

¢ El enfoque sistémico: para la determinacién de
las interrelaciones existentes entre las partes que
integran las partes de la investigacion, asi como
las acciones que se proponen.

e El analisis-sintesis: para el estudio de la
bibliografia especializada relacionada con los
principios bioéticos y la proteccion de la vida
silvestre, posteriormente precisar los aspectos
fundamentales para el analisis de los resultados
arrojados y la propuesta de solucion.
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Se emplearon métodos del nivel empirico:
observacién, mediciones relacionadas con las
especies arbdreas y entrevista.

La recoleccion de informacion estara basada en
el consentimiento informado de las autoridades a
diferentes niveles y de la comunidad participante.
Es importante destacar que los resultados
obtenidos se devolvieron éticamente a los
participantes.

También se emplea el método estadistico-
matematicos, donde se procesd la informacién
recolectada.

Area de Estudio

El presente trabajo se realizé en la finca
experimental Andil, propiedad de la Universidad
Estatal del Sur de Manabi, se ubica en el Km. 3
de la via Jipijapa-Noboa en la comunidad Andil,
perteneciente al cantén lJipijapa de la Provincia
de Manabi. El drea de estudio cuenta con una
superficie de 42,28 hectareas, a una altura
maxima de 365 msnm, y se localiza entre las
coordenadas: X:551580 Y:9850690, tal como se
ilustra en la figura 1.

Figura 1. Ubicacion de las parcelas para inventario y caracterizacion
de las especies arboreas en la Finca Experimental Andlil.

Fuente: QGIS version para Windows 3,22.16

Para efectuar la caracterizacion de las especies
arbdreas dentro del drea de estudio de la finca
experimental Andil; fue establecido el empleo
de 12 unidades de muestreo (UM), las mismas
que se distribuyeron dentro del sitio en mencién
(42,28 ha) en base a un muestro aleatorio simple,
utilizando ademas la metodologia de inventario
rapido propuesta por Gentry (1988).

Fue necesario indicar que las UM establecidas
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dentro del bosque semihimedo de la finca
experimental Andil fueron de forma circular, cuyo
radio fue de 12,61 m, empleando asi parcelas con
dimensiones de 500 m?. La distribucién de estas
unidades muestrales se realizd bajo el empleo del
software de sistema de informacidn geografica
de cddigo abierto QGIS versién para Windows
3,22.16.

La determinacion de la vegetacion se describe
al estudio de la cobertura, conformacién y
concepcion floristica del ecosistema, la cual
es beneficioso para puntos de vistas como:
determinar elementos técnicos para la
preparacion de estudios de impacto ambiental,
apoyo para elaborar planes de manejo de los
ecosistemas y en estudios de ecologia del paisaje,
manejo y conservacién de especies amenazadas.

Los parametros estructurales de la composicidn
floristica se determinan con variables ecolégicas,
también se puede entender como la estructura
de la vegetacion, para lo cual es necesario e
indispensable conocer ciertos pardmetros basicos
como: indice de valor importancia, Shannon —
Weaver, dominancia de Simpson.

La variedad bioldgica personaliza un tema
concentrado en la conjetura ecoldgica y ha
existido como objeto de extensos debates, los
estudios sobre medicion de biodiversidad se han
centrado en la busqueda de parametros para
caracterizarla como una propiedad procedente
de las generalidades ecoldgicas, sin embargo,
las asociaciones vegetales no estan separadas
dentro del enfoque en un entorno neutro, en cada
unidad geogrdéfica, en cada paisaje, se encuentra
un nimero variable de comunidades.

El indice de Shannon Weaver es una medida
del grado de incertidumbre en predecir a que
especie pertenecera un individuo de un conjunto
de especies. Esta incertidumbre aumenta con el
numero de especies y con la distribucién irregular
de los individuos entre las especies. Se considera,
una buena medida de la diversidad, podemos
pensar que todas las comunidades que presentan
el mismo valor del indice (siempre que se haya
calculado con la misma base de los logaritmos)
son equivalentes respecto a su diversidad; es
decir, se crean clases de equivalencia entre
comunidades que comparten un mismo indice de
Shannon.

Estos numeros de diversidad, cuyas unidades
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son cuantificacién de especies, miden lo que
se denomina el numero efectivo de especies
presentes en una muestra, y son una medida del
grado de distribucidon de las abundancias relativas
entre las especies. NO es el ‘nimero de total de
especies’ de la muestra; N1 es el ‘nimero de las
especies abundantes’ y N2 es el ‘numero de las
especies muy abundantes’ en la muestra. Es decir
gue el nimero efectivo de especies es una medida
del nimero de especies en la muestra donde cada
especie es ponderada por su abundancia (NO >
N1 > N2). Hill también propuso la razén entre N2
y N1 como un indice de equitatividad.

La riqueza especifica es simple de determinar
e interpretar, y la forma mas sencilla de medir
la biodiversidad ya que proporciona datos de
riqueza de especies de la vegetacion, la cual esta
se relaciona con el nimero de especies forestales
presentes dentro de una comunidad. Es decir, es
unindice apropiado para caracterizar la riqueza de
especies de la comunidad, para medir la riqueza
de las especies independientemente del tamano
de la muestra, se basan en la relacion del nimero
total de especies y el nimero total de individuos
observados, los valores inferiores a dos son zonas
de baja diversidad y los valores superiores a cinco
son indicativos de alta biodiversidad.

La delimitacion de cada UM, se realizd
mediante el uso de estacas de longitudes
promedio de 1 m, aerosoles de coloracién roja,
y su georreferenciacion con la ayuda de un GPS
“Garmin extrex 10”. Cabe acotar que dentro
de cada unidad de muestreo se registraron las
valoraciones dasométricas (altura-didmetro)
de los individuos arbdreos y arbustivos con Dn
(1,30 m) superior a 10 cm, para lo que fueron
empleadas cintas métricas e hipséometro fisico y
digital.

Para establecer el correcto analisis de los datos
tomados en campo, es necesario indicar que
estos, se ordenaron de forma sistematica y
digitalizaron en una hoja de calculo de Microsoft
Excel, luego se procedié a buscar los nombres
técnicos o cientificos de las especies vegetales
registradas, empleando la ayuda del Catalogo de
la Vida asi como también del registro oficial del
Jardin Botanico de Missouri “Trépicos”; posterior
a esto se calcularon indices biodiversidad
ecoldgica dentro de los que estuvieron el indice
de Valor de Importancia Ecoldgica (IVIE) (ecuacion
1), indice de diversidad Shannon- Weaver
(ecuacion 2), indice de Margalef (ecuacién 3) y el
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indice dominancia de Simpson (ecuacién 4), con
la finalidad de comprender el estado ecoldgico
de la vegetacion arbdrea y arbustiva de la finca
experimental Andil.

IVIE=AB.R % + F.R % + DR % (1)

Donde:

AB.R% = Abundancia relativa porcentual
F.R % = Frecuencia relativa porcentual
D.R % = Dominancia relativa porcentual
H’= PI*LNPI*-1 (2)

Donde:

Pl=n/N (n: individuos de una espécie / N: niimero
total de individuos)

LN= logaritmo natural

D (Mg) = (5-1) / Ln(N) (3)

Donde:

S= numero total de especies
N= numero total de individuos
D=1-3PI*(4)

Donde:

PI= Abundancia relativa de las especies

Tabla 1. Inventario de especies mediante indices ecolégicos

El drea total del bosque seco tropical de la
Finca Andil es de 84,69 hectareas; conformadas
por plantaciones forestales, agrondmicas vy
bosque secundario. La muestra tomada en el
estudio es de 1 000 m?, dividida en los cinco
transectos establecidos de (10+10 de radio x 50
m de longitud), llegando a un total de 5 000 m?
(equivale a media hectarea).

o_lll. RESULTADOS Y DISCUSION

En el area de 6 000 m?, correspondientes al
1,41 % de intensidad de muestreo efectuado
dentro de la superficie de 42,28 ha de la finca
experimental Andil, se pudo registrar un
total de 178 individuos, los cuales estuvieron
distribuidos dentro de 30 especies entre
arbdreas y arbustivas y 27 géneros botanicos en
un total de 15 familias.

En este sentido, se ha estimado el nivel de
biodiversidad de las especies arbdreas de la
finca experimental Andil mediante los indices
ecolégicos de Shannon- Weaver, Margalef
Simnpson y tal como se observa en la tabla 1.

Especie LVLLE indice de Shannon indice indice de
N. Cientifico o Pl PI*LNPI*-1 Margalef Simpson
Centrolobium ochroxylum Rudd 16,64 0,039 0,127 5,597 0,002
Cupania americana L. 2,15 0,006 0,029 0,00003
Ochroma pyramidale (Cav.) Urban 2,77 0,011 0,050 0,0001
Pseudobombax millei (Standl.) A. Robyns 2,77 0,006 0,029 0,00003
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng. 18,76 0,039 0,127 0,002
Phytelephas aequatorialis Spruce 6,62 0,039 0,127 0,002
Coffea ardbica L. 2,22 0,006 0,029 0,00003
Machaerium millei Standl. 3,31 0,006 0,029 0,00003
Swietenia macrophylla G King 42,59 0,202 0,323 0,041
Ceiba trischistandra (A. Gray) Bakhuisen 2,62 0,006 0,029 0,00003
Cedrela odorata L. 13,99 0,045 0,139 0,002
Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 11,62 0,006 0,029 0,00003
Acnistus arborescens (L.) Schitdl 4,20 0,022 0,085 0,001
Piper aduncum L. 6,74 0,017 0,069 0,0003
Astrocaryum vulgare Mart. 9,65 0,039 0,127 0,002
Vachellia astringens (Gillies) Speg. 5,90 0,017 0,069 0,0003
Pentaclethra macroloba (Willd.)Kuntze 6,34 0,022 0,085 0,001
Triplaris cumingiana Fisch. & Mey. ex C. A. Mey. 21,06 0,079 0,200 0,006
Cecropia spp 5,57 0,017 0,069 0,0003
Guazuma ulmifolia Lam. 42,24 0,140 0,276 0,020
Inga edulis Mart. 6,12 0,034 0,114 0,001
Albizia guachapele (Kunth) Dugand 6,48 0,022 0,085 0,001
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken 8,88 0,017 0,069 0,0003
Gmelina arborea Roxb. ex Sm. 4,08 0,011 0,050 0,0001
Leucaena trichodes (Jacq.) Benth. 3,79 0,006 0,029 0,00003
Cordia lutea Lam. 2,88 0,011 0,050 0,0001
Albizia saman (Jacq.)Merr. 2,82 0,011 0,050 0,0001
Spondias purpurea L. 11,74 0,028 0,100 0,001
Gliricidia Sepium (Jacg.)Walp. 18,92 0,073 0,191 0,005
Zanthoxylum sprucei Engl. 6,54 0,022 0,085 0,001
Total 300 1 2,88 5,597 9433

Fuente: Trabajo de campo
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Porotraparte,yencorrespondenciaaladiversidad
de individuos arbdreos y arbustivos registrados
dentro del inventario; se identificaron 12
unidades de muestreo establecidas las especies
qgue presentan un mayor valor de importancia
ecolégica fueron: Swietenia macrophylla G.
King (42,59 %), Guazuma ulmifolia Lam (42,24
%) y Triplaris cumingiana Fisch. & Mey. ex C.
A. Mey (21,06 %); mientras que las especies
gue ostentaron un menor valor de importancia
ecolégica fueron: Ceiba trischistandra (A. Gray)
Bakhuisen (2,62 %), Coffea arabica L (2,22 %) y
Cupania americana L. (2,15 %) (8).

Es necesario indicar que, dentro de la tabla antes
mencionada, el indice de biodiversidad especifica
de Shannon ostentdé una valorizacién de H’=
2,88 lo que indicé una comunidad de especies
vegetales distribuidas de forma heterogénea
con un nivel medio de biodiversidad; mientras
qgue en lo referente a la diversidad de especies
encontradas, se tiene que, el drea muestreada
tiene una diversidad alta de especies en base al
indice de diversidad de Simpson el mismo que
tuvo una valoraciéon de 0,87; por su parte el
indice de Margalef arrojé un valor de 5,59 lo que
denotd una alta riqueza de especies dentro del
area objeto de estudio en la finca experimentan
Andil. Se logré identificacion de 30 especies
mediante los transectos que se realizaron en el
bosque seco tropical de la finca experimental
Andil, en el transecto cuatro se observa mayor
cantidad de individuos (41) mientras que en
el transecto 2 se hallan el menor niumero de
individuos (17).

En la finca las especies con indice de Valor de
Importancia Ecologia halladas en el bosque
seco tropical, con mayor IVIE se encuentran a
las especies Swietenia macrophylla y Guazuma
ulmifolia Lam; mientras que Cupania americana
L y Coffea ardbica L. se mantienen con menor
IVIE todas con 3,36.

Lapresenciadeespeciesforestales,hadescendido
de 45 a 30, prevaleciendo el 66.6%, por lo que
como parte del diagnédstico se indagé a través de
una entrevista a los diez responsables de la finca,
sobre el conocimiento sobre la ética aplicada a
los recursos naturales, donde hubo respuestas
generales que evidenciaron las carencias en
torno a las interrogantes, relacionadas con el
equilibrio del uso de los recursos naturales con
la conservacién en la finca, de qué forma siguen
los principios bioéticos al tomar decisiones
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que afectan la vida silvestre y el ecosistema,
la forma de promocion de la biodiversidad y la
proteccion de especies en peligro en la finca, asi
como se han enfrentado a dilemas éticos sobre
la relacién entre humanos y la naturaleza en la
finca. Y las consideras importante la educacion
ambiental y la conciencia sobre bioética en el
entorno laboral, las cuales fueron respondidas
con ambigiliedades.

Hubo consenso en torno, a las consideraciones
relacionadas con estrategias locales de
conservacion que pudieran evitar la degradacién
ecoldgica de los bosques secos provocada por las
actividades humanas. En este sentido, la gestiéon
del ecosistema del bosque seco de la finca Andil
es de cardcter vulnerable, requiere medidas
sociales y técnicas apropiadas para el logro de
una gestion sostenible entre la proteccion y el
uso de los recursos naturales existentes, asi como
la contextualizacién de los principios bioéticos.

La Bioética es una ciencia transdisciplinaria
que implica la variedad de conocimientos en la
identificacion de un ecosistema, la combinacion
de elementos que lo forman y su importancia
para sostener la vida en general, con especial
atencion a la vida humana individual, social,
orgdnica y animicamente sana (9), se relaciona
con la biodiversidad ademas de encontrarse
intrinsecamente ligada al bienestar social, brinda
una gama amplia de servicios ecosistémicos lo
cual otorga salud ecosistémica que marca no
solo la estabilidad econdmica, ambiental y social
de un pueblo, sino la subsistencia de la vida en
el planeta tierra; sin embargo, la pérdida de
biodiversidad es uno de los pilares de la crisis
ambiental que se atraviesa, y esta crisis, se ha
convertido en el principal reto que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI.

Ademas, la bioética también influye en Ia
sostenibilidad de la produccién de bienes
y servicios, donde se busca satisfacer las
necesidades humanas sin dafiar la naturaleza.
En este sentido, implica utilizar tecnologias
limpias y promover la participacién comunitaria
en la toma de decisiones, fortaleciendo las
condiciones ambientales y aprovechando
los recursos naturales dentro de limites que
permitan la regeneracion y el crecimiento
natural. Para abordar estas dindmicas en
sistemas socioecoldgicos complejos y promover
la sostenibilidad, es necesario adoptar una
nueva forma de concebir y practicar la ciencia,
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integrando conceptos que reflejen esta visién
mas amplia (10).

En este contexto, los principios bioéticos son:
beneficencia, no-maleficencia, autonomia vy
justicia. El principio bioético mas elemental
y sobre el que se basan los enumerados
anteriormente es el "respeto a la dignidad de
la persona" basado en un enfoque integral y
humanista, enfocado en la contextualizacion de
los principios bioéticos en las ciencias forestales.
Estos principios ofrecen una perspectiva
innovadora que abarca las actividades de
conservacion, la explotacidn de los bosques y su
restauracion, teniendo en cuenta la importancia
de la vida en todas sus formas. Esto implica
superar la concepcidn antropocéntrica que
separa al ser humano de la naturaleza, como se
deriva de una ontologia disyuntiva (11).

En la resoluciéon de conflictos en el ambito
biomédico, ha surgido una orientacion bioética
principalista basada en "Los Cuatro Principios"
formulados por Beauchamp y Childress, que
incluyen la beneficencia, la no maleficencia,
la autonomia y la justicia. Estos principios
tienen como base el "respeto a la dignidad de
la persona". Sin embargo, varios investigadores
se centran en la contextualizacién de estos
principios bioéticos en las ciencias forestales.
Por ejemplo, el principio de beneficencia implica
hacer el bien, evitando acciones dafiinas que
afecten a la naturaleza y a la sociedad en su
conjunto. El principio de no maleficencia se basa
en la premisa de "no hacer dafio", y se refiere
a utilizar competencias en favor de la naturaleza
y los seres vivos, equilibrando beneficios y
riesgos. El principio de autonomia se relaciona
con la regulacién de la eleccion humana, libre
de interferencias externas, y se refiere a actuar
de manera consciente e independiente. El
principio de justicia implica otorgar dignidad a la
naturalezay alos recursos forestales, asegurando
un ambiente saludable para todas las especies,
lo que abarca el respeto por los derechos de la
naturaleza y la superacion de los especismos.

La aplicacidn de principios bioéticos en la gestion
forestal y su impacto en la fauna es un drea
poco explorada, pues a menudo se ha centrado
en la explotacion de recursos forestales en
beneficio humano, separando al ser humano de
la naturaleza. Sin embargo, se argumenta que es
esencial considerar la ética en estas interacciones
y promover una perspectiva mas inclusiva que

AN

68

valore y proteja todas las formas de vida y el
entorno en su conjunto (12).

En sentido general, Ecuador destaca por su
rica biodiversidad, la cual desempefia un papel
fundamental en la prosperidad econémica, social
y cultural, asi como en la preservacion de la vida.
Los conceptos de Bioética, Sustentabilidad vy
Biodiversidad estan estrechamente relacionados.
Sin embargo, la actividad humana, como se
ha expresado, estd causando la pérdida de
biodiversidad, lo que conlleva problemas en la
educacion ambiental y la sociedad. Marcado
énfasis se evidencia en la deforestacion ha
aumentado debido a la explotacion, incendios
forestales y tala ilegal.

En el contexto donde se encuentra la Finca
Experimental Andil, se aprecian problemas
ambientales, asociados a la deforestacidn, que se
evidencia en el uso no sostenible de los bosques
con fines de energia y beneficio econdmico.
Esto conlleva a la escasez de semillas de calidad
y cantidad, la pérdida de diversidad forestal y
el uso ineficiente de la biomasa proveniente
de los bosques. Ademds, no se aprovecha la
intercalacion de los cultivos, lo que afecta el
suelo y los recursos hidricos. Se asocian otros
como:

¢ Degradacion del suelo: incluye problemas como
erosion, acidez, salinidad elevada, compactacién
y dificultades en el drenaje, que son mas
evidentes en las areas agricolas, perjudicando
principalmente la actividad econdémica.

¢ Deterioro del saneamiento y del entorno en
asentamientos humanos: se refleja en la escasez
de agua potable, el aumento de microvertederos,
la mala calidad del aire debido a la presencia
de industrias y el tratamiento insuficiente de
desechos toxicos. Esto afecta negativamente la
calidad de vida y la salud de la poblacién.

¢ Contaminacion de las aguas terrestres: la falta
de tratamiento adecuado de los residuos liquidos
tiene un impacto en la pesca, la agricultura, el
turismo y, en general, en la calidad de vida.

e Pérdida de biodiversidad: ocurre debido al
manejo inadecuado de los ecosistemas, la
destruccion de habitats naturales, la aplicacién
de practicas agricolas intensivas y la falta de
control sobre la capturailegal de especies valiosa.
Esto tiene un impacto negativo en los recursos
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naturales, tanto bidticos como abidticos, y afecta
a las generaciones futuras (13).

La investigacion no solo trata de enunciar
los problemas, sino compartir ideas como
contribucién a la solucién de los mismos. En este
sentido, ¢qué se puede hacer?

e Planificar adecuadamente el uso del
suelo, manteniendo el resto del territorio lo
mas inalterado posible para no acelerar su
degradacion. Prevenir el avance de la erosiéon y
el deterioro de la vegetacion (14).

e Realizar actividades agricolas respetuosas
con el medio ambiente y conservar el suelo
potencialmente agricola.

e Apoyar a organizaciones que trabajen para
la conservacion y reforestacidon de los bosques
y selvas, a través de politicas y acciones
encaminadas a la preservacion de espacios
naturales, rechazando aquellas que pretendan lo
contrario.

e Propender al consumo responsable de
agua, fomento de la cultura del reciclaje, usar
racionalmente de la energia y desarrollar la
agricultura urbana.

e Reducir el vertido de aguas residuales sin
tratamiento, control de la contaminacidn quimica
e industrial, mejoramiento del financiamiento
paralaprevenciényelcontroldelacontaminacién
marina, fortaleciendo las leyes sobre residuos
marinos, desarrollo de capacidades técnicas y
conocimientos a nivel local.

¢ Aplicar economia circular, basada en: Reducir,
Reutilizar y Reciclar.

e Invertir en las comunidades indigenas,
concienciar a la comunicad sobre las causas de
la deforestacidn en eventos de esta naturaleza y
otros, donde la participacion sea activa y transite
del paradigma a la practica, demostrando que
la conservacién de los bosques y el desarrollo
econdémico.

e Transformar selvas,
pastizales, manglares,
en campos agricolas,
camaroneras, presas, carreteras y zonas
urbanas destruimos el habitat de miles de
especies; puesto que en muchas ocasiones la

bosques, matorrales,
lagunas, vy arrecifes
ganaderos, granjas
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transformacion no es completa, pero existe
deterioro de la composicidn, estructura o funcién
de los ecosistemas que impacta a las especies
y a los bienes y servicios que se obtienen de la
naturaleza.

La universidad como centro de docencia,
investigacién y vinculacion con la sociedad, con
vision de transformacion social, ha de tributar a
la educacion ambiental y al desarrollo sostenible,
desde la integracion de su accionar (15). Para ello
sehadeconsolidarlaformaciéndelos estudiantes
de pregrado y posgrado, que se inquieten de
manera consciente y preocupada con el medio
ambiente y con los problemas asociados, y que
tengan conocimientos, aptitudes, actitudes,
motivaciones y compromisos para el trabajo
individualycolectivoenlabuisquedadesoluciones
para los problemas existentes y para prevenir
otros (16). Implica comprender la necesidad de
un planeta y de un entorno diferente, de vida
y plenitud. La universidad nueva requiere del
fomento de la cultura ciudadana con conciencia
ambientalista (17).

En este sentido, es importante la consolidacion
permanente del desarrollo sostenible en virtud
de la satisfaccion de las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer las propias. Con este
concepto se busca comprender y analizar las vias
gue debe adoptar el desarrollo econémico para
causar la menor afectacién ambiental posible.

En torno a esta idea surge la Educacion para el
Desarrollo Sostenible (EDS) que habilita para la
toma de decisiones a favor de la integridad del
medio ambiente, la viabilidad econdmica, y de
lograr la justicia social para las generaciones
actuales y venideras, respetando al mismo
tiempo la diversidad cultural (18).

Se reconoce el potencial transformador que
tiene la educacién para lograr un cambio en la
forma de vida y en las practicas de consumo
de las personas con miras a reducir el impacto
ambiental y mejorar la calidad de vida de la
poblacion.

Un elemento importante es la relevancia
qgue adquiere la bioética, entendida como la
ensefianza sobre las relaciones morales del
hombre y la naturaleza basada en la percepcién
de la naturaleza como un préjimo moral, con
equivalencia e igualdad de derechos de todos,
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orientada a la solucién del problema ambiental
(20).

¢Qué se puede hacer desde la gestidon de la
universidad?

e Garantizar la intencionalidad ambiental desde
las asignaturas.

¢ Desarrollar eventos, talleres y capacitaciones,
segln las fechas de la UNESCO.

¢ Consolidar el componente ambiental desde la
concrecién de los proyectos de vinculacion con
la sociedad.

e Crear lineas de investigacion y proyectos afines.
¢ Dialogar con expertos.

e Enfocarnos en certificaciones ambientales,
gue conviertan a las instituciones de educacién
superior en referente nacional e internacional.

Desde otra vision, se ha de concretar en la
practica que:

¢ El uso sostenible de los recursos naturales y
la proteccién de la diversidad biolégica no son
procesos antagdnicos. Las comunidades locales
sobre las que recae en gran parte el peso de
la gestion de la diversidad bioldgica por lo que
deben participar de los beneficios econémicos
derivados de la explotacidon de los recursos a
través de su reparto equitativo y transparente
(21).

¢ La responsabilidad compartida en la proteccion
y el uso sostenible de la diversidad bioldgica,
incumbe a las administraciones publica, a la
sociedad, incluyendo a los sectores productivos,
propietarios de tierras, asociaciones, comunidad
cientifica y educativa, medios de comunicacion.
e La gestion proactiva frente a la gestidn
tradicional reactiva, en la que se actua una vez,
aparece el problema, se promueve una gestion
proactiva y adaptativa que permita anticiparse a
la aparicién de los problemas.

¢ La conservacion dentro y fuera de los Espacios
Naturales Protegidos: el enfoque y orientacion
de la conservacién de la diversidad bioldgica
(estrategias de gestién) debe tener un caracter
de promocién de la conectividad de los espacios
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naturales (22).

e El enfoque ecosistémico de la politica de
conservacion y uso sostenible de la diversidad
biolégica, conadopciéndeunavisiéndelterritorio
y de los procesos que inciden sobre la diversidad
biolégica que integre los elementos bidticos,
abidéticos y humanos desde una perspectiva
ecosistémica, a través del conocimiento de las
funciones y procesos de los ecosistemas.

¢ El acceso a la informacién y transferencia del
conocimiento, con énfasis en la investigaciéon
cientifica sobre los distintos componentes de
la diversidad bioldgica, asi como la adecuada
transmisién de dichos conocimientos derivados
la investigacion (23).

e El principio de prevencién y precaucién en
la intervencién sobre las causas de deterioro
de la diversidad bioldgica en su origen, frente
al planteamiento de medidas correctoras de
sus efectos o de recuperacion de las pérdidas
sufridas. A su vez, hay que intentar evitar la
ocurrencia del dafio antes de que se produzca,
anticipando los posibles conflictos que puedan
surgir; la regulacion normativa preventiva, la
evaluacién ambiental y el seguimiento del estado
de la diversidad bioldgica (24).

Finalmente, la metodologia y los resultados
responden al objetivo, a partir del analisis que
contempla la relacién entre la bioética y la
proteccion de los recursos forestales de la finca
experimental Andil:

En el contexto de la Finca Experimental Andil,
se observa una rica diversidad de especies
arbodreas y arbustivas, destacando la presencia
de 30 especies diferentes distribuidas en 15
familias botdnicas. Los indices ecoldgicos de
biodiversidad indican niveles medios a altos de
diversidad en el area estudiada.

Se identifican especies clave como Swietenia
macrophylla y Guazuma ulmifolia con alto valor
de importancia ecolégica, mientras que otras
como Ceiba trischistandra y Coffea ardbica
presentan menor relevancia. Esto resalta la
importancia de priorizar la conservacion de
especies fundamentales para el ecosistema.

A pesar de la diversidad bioldgica, se evidencia
una falta de conciencia bioética entre los
responsables de la finca, lo que sugiere la
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necesidad urgente de promover la educacién
ambiental y ética en la gestion de recursos
naturales.

Los desafios ambientales, como la deforestacion
y el uso no sostenible de los bosques, requieren
la aplicacién de principios bioéticos como la
beneficencia, no maleficencia, autonomia vy
justicia para lograr una gestion mas equilibrada
y sostenible de los recursos.

Se proponen acciones como la planificacién del
uso del suelo, la promocién de practicas agricolas
sostenibles, y la participacién comunitaria en la
conservacion de la biodiversidad como medidas
clave para abordar estos desafios y promover
un desarrollo mas armonioso entre humanos y
naturaleza.

La integracion de la bioética en la gestidn
forestal es esencial para proteger y conservar la
biodiversidad, asegurando asi un uso responsable
y sostenible de los recursos naturales en la Finca
Experimental Andil.

La bioética proporciona un marco ético para
abordar los siguientes aspectos en proximas
investigaciones: conservacion de la biodiversidad
reconociendo el valor intrinseco de las especies
y su importancia para el equilibrio ecoldgico.
Uso sostenible de los recursos, asegurando
qgue las actividades humanas no comprometan
la capacidad de regeneracion de los bosques
ni afecten negativamente a las comunidades
locales y la fauna. Equidad y justicia ambiental,
garantizando la justicia ambiental y el respeto
por los derechos de las generaciones futuras.

En este orden, la educacidn y conciencia
ambiental, fomentando una cultura de respeto
hacia la naturaleza y sus recursos. También la
gobernanza participativa, donde las decisiones
relacionadas con la gestion forestal involucren
a diversos actores y se basen en valores éticos
compartidos (25).

o_IV. CONCLUSIONES

En Manabi y en Ecuador, se investiga por
primera vez, en torno a la contextualizacion de
los principios bioéticos a las ciencias forestales,
lo que amplia la vision de transferencia a
diversos escenarios investigativos. La finca
experimental Andil, en correspondencia a los
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ecosistemas boscosos y a la distribucién vegetal
arbdrea de la zona sur de Manabi, presenta una
alta variabilidad de especies, encontrandose
asi dentro de 0,6 ha un total de 178 individuos,
distribuidos en 30 especies, pertenecientes a
27 géneros y 15 familias.

La biodiversidad especifica del area objeto
de estudio de la finca experimental Andil se
encuentra entre media y alta, esto debido a la
heterogeneidad de especies encontradas con
el indice de Shannon (H’=2,88); la variabilidad
de abundancia de las especies reflejada
mediante el indice de Simpson (D=0,87); lo cual
es corroborado con la alta riqueza de especies
encontradas mediante el indice de Margalef
(DMG=5,59); identificandose undescensodelas
especies arbdreas, induciéndose a evidencias
de las acciones antrépicas que inciden en la
deforestacién de la finca experimental Andil.

El andlisis de la relacién entre la bioética y la
proteccidn de los recursos forestales en la Finca
Experimental Andil, destaca la importancia de
integrar principios éticos en la gestidn forestal.
La diversidad bioldgica identificada subraya la
necesidad de conservacidn, mientras que la
falta de conciencia bioética resalta la urgencia
de promover la educacidn ambiental y ética. La
aplicaciéon de principios como la beneficencia,
no maleficencia, autonomia vy justicia es
fundamental para el abordaje de los desafios
ambientales y el logro una gestién sostenible
y equilibrada de los recursos naturales en este
entorno.
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RESUMEN

Actualmente en las plantaciones de Eucalyptus en Ecuador, la plaga mds importante es Gonipterus sp.,
el control quimico es la practica mas comun, pero su alto costo e ineficacia ha llevado a la industria
maderera a buscar alternativas, como el control bioldgico. El objetivo de esta investigacion fue conocer
aspectos relacionados a la biologia y ecologia de Podisus sp., depredador natural de Gonipterus sp. La
recoleccion de estas especies se realizd en las plantaciones de la empresa NOVOPAN, ubicada en la
provincia de Imbabura, para luego ser trasladados al laboratorio GDETERRA-ESPOCH, donde Podisus
sp. fue criado en frascos herméticos de 100 ml, a una temperatura de 22°C y una humedad relativa del
43%. Inicialmente se alimenté con larvas de Gonipterus sp. y como alternativa larvas de Spodoptera
frugiperda. Los resultados revelaron un ciclo biolégico de huevo a adulto de 40-45 dias, longevidad
adulta 75 dias y una produccién de huevos de 30-35 por hembra. Al no obtener suficientes larvas de
esta especie, se optd por larvas de Spodoptera frugiperda como alimento. El estudio concluye que es
factible criar Podisus sp. en condiciones controladas utilizando larvas de Gonipterus sp. y Spodoptera
frugiperda, siendo esta ultima mas eficiente debido a su disponibilidad.

Palabras claves: Hemiptera, depredador, ciclo biolégico, estadios ninfales, plaga, crianza.

ABSTRACT

Currently in Eucalyptus plantations in Ecuador, the most important pest is Gonipterus sp., chemical
control is the most common practice, but its high cost and inefficiency have led the timber industry to
seek alternatives such as biological control. The objective of this research was to understand aspects
related to the biology and ecology of Podisus sp., a natural predator of Gonipterus sp. These species
were collected in NOVOPAN plantations located in Imbabura province, and then transferred to the
GDETERRA-ESPOCH laboratory. Podisus sp. was reared in 100 ml airtight containers at a temperature of
22°C and relative humidity of 43%. Initially, they were fed Gonipterus sp. larvae and alternatively larvae
of Spodoptera frugiperda. Results revealed a biological cycle from egg to adult of 40-45 days, adult
longevity of 75 days, and egg production of 30-35 per female. Due to insufficient larvae of Gonipterus
sp., larvae of Spodoptera frugiperda were used as an alternative food source. The study concludes that
it is feasible to rear Podisus sp. under controlled conditions using larvae of both Gonipterus sp. and
Spodoptera frugiperda, with the latter being more efficient due to its availability.

Keywords: Hemiptera, predator, biological cycle, nymphal stages, plague, rearing.

\ N /



mailto:erika.paredes@espoch.edu.ec
https://orcid.org/0009-0002-3260-2287
https://orcid.org/0000-0001-5752-6239
https://orcid.org/0009-0002-3260-2287
https://orcid.org/0000-0001-5752-6239

O

Perfiles

Notas de biologia y crianza de Podisus sp. (hemiptera: pentatomidae),
depredador de Gonipterus sp., asociado a plantaciones de Eucalyptus

o_l. INTRODUCCION

Una de las plagas de mayor relevancia a nivel
global en las plantaciones de Eucalyptus es el
gorgojo del eucalipto (Coleoptera: Curculionidae)
(1), cuya accion ocasiona dafios significativos al
deteriorar las hojas de los arboles, tal como se ha
documentado en estudios anteriores (2).

En Ecuador, la presencia de Gonipterus sp. fue
documentada por primera vez en el afio 2019,
en la provincia de Pichincha, especificamente
en el Parque Metropolitano, gracias a la labor
de investigadores afiliados a la (PUCE) (3).
Desde entonces, se ha observado su dispersidon
hacia otras provincias del pais. Esta situacién
ha generado una creciente preocupacién en
el sector forestal, dado que esta especie ejerce
un impacto de gran magnitud en la industria
maderera. El control quimico es el mas comun,
es aplicado mediante dispersion aérea o manual,
lo cual implica altos costos en maquinaria y mano
de obra, de la misma forma deben ser quimicos
qgue no dafen la biodiversidad del ecosistema
(4). Por lo tanto, se ha iniciado una busqueda
activa de alternativas viables para su manejo, y
una de las estrategias mas prometedoras consiste
en la implementaciéon adecuada de agentes de
control biolégico, tal como ha sido sefialado en
investigaciones previas (5).

El éxito de un enemigo natural ya sea un
parasitoide o un depredador, radica en su
capacidad para localizar a sus presas incluso
cuando la densidad poblacional de estas es baja
(6). Hasta la fecha, se han registrado enemigos
naturales de Gonipterus sp. en Ecuador. Uno
de ellos es el parasitoide Anaphes nitens, cuya
presencia fue documentada por primera vez
en el pais (7), especie que fue utilizada para el
control biolégico de Gonipterus scutellatus (8).
Ademas, se ha informado de la existencia de un
depredador perteneciente al orden Hemiptera,
familia Pentatomidae en plantaciones de
eucalipto en la provincia de Imbabura (9).

Enun estudio realizado por (10), se llevaron a cabo
investigaciones en condiciones de laboratorio
para analizar el ciclo bioldgico y la capacidad
depredadora tanto de ninfas como de adultos
de Podisus nigrispinus, un predador, utilizando
larvas de diferentes especies de Lepidoptera,
como Spodoptera frugiperda, Spodoptera
eridania y Galleria sp. Los resultados de este
estudio demostraron que Podisus nigrispinus
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se posiciona como un importante controlador
bioldgico, las especies del género Podisus son
depredadores generalistas por ello es facil hacer
crianzas con presas alternativas (11,12).

Por su parte, (13) presentaron el primer registro
a nivel mundial de Podisus nigrispinus como
un depredador eficaz de larvas y adultos de
Gonipterus platensis. Ademas, proporcionaron
pruebas sdlidas de que es posible criar a este
depredador en condiciones de laboratorio.
Se logré demostrar que la crianza controlada
de Podisus nigrispinus puede llevarse a cabo
utilizando larvas de Spodoptera frugiperda vy
Tenebrio molitor (14).

Por tanto, se resalta la importancia de conocer
la biologia y ecologia para el desarrollo de un
protocolo de crianza especifico, para Podisus
sp. Esto adquiere una relevancia significativa
en la busqueda de alternativas adicionales para
el control de este insecto fitéfago. Es ain mas
crucial considerando la presencia de enemigos
naturales in situ que podrian ser mas propicios
para la propagacion y aplicacion efectiva en el
manejo de la plaga.

o_ll. MATERIALES Y METODOS

La recoleccién de muestras de Podisus sp. y
Gonipterus sp., se llevé a cabo en plantaciones de
laempresa NOVOPAN S.A,, situada en la provincia
de Imbabura. Posteriormente, estas muestras
fueron trasladadas al laboratorio (GDETERRA),
ubicado en la (ESPOCH), donde se implementé la
crianza a una temperatura media de 22°C y una
humedad relativa media del 43%.

En la recoleccidon de Podisus sp., se emplearon
frascos herméticos de 100 ml, colocando
algodén humedecido. Durante la recoleccion,
se capturaron tanto hembras como machos.
Posteriormente, se procedié a emparejar a los
individuos, distinguiéndolos en funcién de su
tamafio, siendo los machos notablemente mas
pequefios que las hembras. Para una adecuada
ventilacion, se perforo la tapa con un didametro
de 4 cm, cubierta con una malla fina transparente
con dimensiones de 13 x 10 cm.

Las camaras de crianza empleadas para
Gonipterus sp. en condiciones de laboratorio
fueron cubos de madera con dimensiones de 50
cm de altura, 43 cm de longitud y 40 cm de ancho.
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La parte superior estaba cubierta con vidrio para
la entrada de luz y monitoreo, en tanto que en
la parte trasera se colocé una tela delgada con
orificios para una adecuada ventilacion. En la
zona frontal de las cdmaras se dispuso una puerta
equipada con una manga de tela que permitia
la manipulacidn controlada del entorno interno
(Fig. 1a). Dentro de estas camaras de crianza se
ubicaron ramificaciones jovenes procedentes de
los arboles de eucalipto, las cuales se colocaron
en recipientes con agua (Fig. 1b). Introduciendo
a Gonipterus sp. en el interior de las cdmaras de
crianza con 20 individuos por cdmara, utilizando
estas ramificaciones como fuente de alimento,
logrando mantener las hojas frescas por varios
dias.

Para la crianza de Podisus sp., se utilizaron frascos
herméticos de 100 ml de capacidad (Fig. 1c),
donde se colocd una pareja por frasco. Los huevos
ovipositados por las hembras, se dispusieron en
algodén humedecido para propiciar su eclosion.
Cada frasco albergd una colonia con el propdsito
de realizar un seguimiento detallado desde la
fase de eclosién, tomando en consideracién
la duracidn de cada estadio ninfal. Durante
los estadios ninfales, se efectuaron registros
que abarcaron todo el ciclo biolégico, desde Ila
oviposicion hasta la culminaciéon en el estadio
adulto. Una vez que los individuos alcanzaron
la fase adulta, se procedié con su descripcién y
se aislaron en frascos individuales para iniciar la
fase de reproduccidn. En cuanto a la alimentacidn
para estadios ninfales y adultos, inicialmente se
suministrd larvas de Gonipterus sp., Sin embargo,
al no obtener una cantidad suficiente de alimento,
se optd como alternativa alimentaria larvas de
Spodoptera frugiperda.

o_lll. RESULTADOS

Biologia

Los estudios de biologia se llevaron a cabo en las
instalaciones del laboratorio GDETERRA, bajo
condiciones controladas de una temperatura
media de 22°C y una humedad relativa media del
43% (Tabla 1).

Los huevos presentan una forma cilindrica,
con dimensiones que oscilan entre 0,5 - 1 mm
de didmetro. Distinguiendo varios colores,
blanquecinos al momento de la postura, plateados,
naranjas, dorados, experimentando una progresiva
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oscuridad a medida que se aproxima la eclosion.
En cada oviposicién, la hembra deposita entre 30
- 35 huevos. Cabe destacar que para su incubacidn
se requiere un nivel moderado de humedad.

Durante los estadios ninfales, presentan un color
negro en el térax, franjas de color rojo, naranja,
amarillo en el abdomen dependiendo del estadio
ninfal en que se encuentren cuya manifestacién
estd ligada al entorno ambiental en el que se
desenvuelven. Experimentan incrementos en su
tamafo a medida que avanzan de un estadio ninfal
aotro, destacando que la cantidad de alimento que
consuman hasta alcanzar la fase adulta constituye
un factor de importancia en este proceso (Fig. 2).

Los adultos de la especie presentan una diferencia
de tamafio entre los machos y las hembras, esta
variaciéon en tamano influye en su capacidad de
depredacién, ya que de ello depende la cantidad
de huevos que las hembras seran capaces de
ovipositar. La duraciéon de copulacién varia entre
12 - 72 horas. Los machos tienden a alcanzar la
madurez sexual algunos dias mas tarde que las
hembras.

Una vez que completan su ciclo de vida, los
individuos pueden experimentar ciertos aspectos
negativos, como el desprendimiento de las alas,
una reduccién en la cantidad de huevos que
pueden poner, asi como una disminucidon en
su actividad alimenticia. En general, tienden a
permanecer en un sitio fijo.

Crianza

El alimento de Podisus sp., inicialmente fue con
larvas de Gonipterus sp., las cuales se obtenian de
la crianza establecida en el laboratorio (Fig. 3c), lo
Optimo era asegurar un abastecimiento constante,
destacando que no todas las larvas lograban
sobrevivir, lo que resultaba un nimero limitado de
individuos disponibles, situaciéon que no permitia
satisfacer las demandas alimenticias de Podisus
sp., por ello se optd por la provisién de larvas de
Spodoptera frugiperda (Fig. 3d), cominmente
conocida como "cogollero del maiz," es un
lepiddptero perteneciente a la familia Noctuidae.
Para ello, se recolectaron en el cultivo de maiz.

Los adultos de Podisus sp. cuando se encuentran
en el campo desempefian la funcién de
depredadores, muestran una clara preferencia
por el estadio larval de Gonipterus sp. (Fig. 3a),
por ello se encontrd larvas con una coloracién
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negra, resultado del ataque de Podisus sp. En raras
ocasiones se observa que atacan al estadio adulto
de Gonipterus sp (Fig. 3b).

En condiciones de laboratorio, se considera que,
desde el segundo estadio ninfal, los ejemplares
de Podisus sp. adquieren el rol de depredadores
encontrando en una presa varias ninfas (Fig. 3d),
y en una presa un adulto (Fig. 3c). A partir de este
estadio, comience a buscar activamente sus presas,
empleando su probdscide para realizar ataques
efectivos. Este mecanismo proporciona una
ventaja considerable, ya que les permite perforar a
sus presas, provocando su muerte inmediata, para
luego succionar su alimento de manera eficiente.
Es importante destacar que, durante todos los
estadios infantiles, estos insectos muestran una
inclinacion hacia la humedad.

En el caso de Podisus sp., fue comun observar
comportamientos de canibalismo (Fig. 3e). Este
fendmeno suele ser especialmente evidente
cuando los individuos han abandonado su exuvia
durante el proceso de cambio de los estadios
ninfales (Fig. 3f), encontrandose en un estado
fragil y vulnerable.

El aumento de peso en los individuos de Podisus
sp., asi como la calidad y cantidad del alimento
gue consumen, pueden ejercer un impacto
significativo en el nimero de huevos depositados
en cada puesta. Ademas, estos factores también
influyen en la duracién del ciclo biolégico de la
especie.

Tabla 1. Ciclo bioldgico de Podisus sp., con una temperatura
promedio de 22°C.

Estadios Duracion (dias)
Huevos 6—10 dias
Ninfa | 3 dias

Ninfa Il 7 —9 dias
Ninfa lll 6 — 8 dias
Ninfa IV 10 dias

Ninfa V 10 dias
Adultos (longevidad) 75 dias

Fig 1. Crianza de Gonipterus sp., y Podisus sp. a) Cdmara de crianza
para Gonipterus sp. b) Alimento de Gonipterus sp. ¢) Cdmaras de
crianza de Podisus sp.
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Fig 2. Ciclo biolégico de Podisus sp.

Fig 3. Podisus sp. depredador de Gonipterus sp., Spodoptera
frugiperda. a) Adulto alimentdndose de larva de Gonipterus sp. en
campo. b) Ninfa alimentdndose de adulto de Gonipterus sp. c¢) Adulto
alimentdndose de larva de Gonipterus sp. en laboratorio. d) Ninfas
alimentdndose de larva de Spodoptera frugiperda en laboratorio. e)
Canibalismo en ninfas de Podisus sp. f) Ninfa teneral
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o_IV. DISCUSION

Durante la crianza de Podisus sp. alimentadas con
larvas de Spodoptera frugiperda bajo condiciones
controladas a una temperatura media de 22°Cy
una humedad relativa media de 43%, se pudo
observar que en los estadios ninfales presentaban
una coloracidn negra en la cabeza y el térax, en
el abdomen manchas de color rojo, amarrillo,
naranjas brillantes, también se determiné que la
hembra oviposita alrededor de 30— 35 huevos. La
coloracidn de las ninfas es similar a la manifestada
por (10) en un estudio realizado sobre ciclo
bioldgico y capacidad predadora de Podisus
nigrispinus alimentada con larvas de Spodoptera
frugiperda, a condiciones de laboratorio, a una
temperatura de (23 °C £ 5 °C) y humedad relativa
(72% + 6%), pero existe diferencias en oviposicién
que va de 10 — 50 huevos.

En esta investigacién, el ciclo biolégico de
Podisus, tuvo una duraciéon total desde huevo -
adulto de 40 a 45 dias, y los adultos vivieron un
promedio de 75 dias, dato que es superior a lo
gue manifiesta (15) en su estudio realizado, sobre
la crianza de Podisus sp. a una temperatura de
26°Cy una humedad relativa de 80%, determinan
que el tiempo desde la oviposicion hasta el
ultimo estadio ninfal fue de 23,1 dias y los adultos
vivieron 33,75 dias. Esta diferencia puede deberse
alaalimentacién y condiciones a las cuales fueron
criados, estos insectos, (16) manifiesta en su
estudio de desarrollo y supervivencia de Podisus
nigrispinus a diferentes temperaturas, demuestra
gue entre mayor sea la temperatura el ciclo
bioldgico dura menos y a menor temperatura
dura mas, asi también, (17) comenta que la
temperatura y alimentacién influye en la tasa de
postura diaria, produccion de huevos, asi con el
porcentaje de supervivencia de Podisus.

Para la crianza de Podisus sp. en este estudio, se
realizaron recolecciones en las plantaciones de
la empresa NOVOPAN S.A donde se evidencid
que la principal fuente de alimentacion de este
insecto de manera preferencial, son larvas y en
algunas ocasiones adultos de Gonipterus sp., por
esta razén inicialmente se utilizé esta especie
como alimento, para la crianza de Podisus sp.
en el laboratorio, Segln (13,18), mencionan en
sus estudios sobre la especie de Podisus que son
depredadores nativos eficientesdelarvasyadultos
de Gonipterus platensis, y demuestran evidencias
de crianza bajo condiciones controladas. Luego
por la complejidad de la crianza de larvas de
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Gonipterus sp. se optdé como alimento alternativo
larvas de Spodoptera frugiperda, por su facilidad
de adquisicidon y crianza, especie utilizada en el
estudio de (15) que demuestran que es posible
la crianza de Podisus sp. en condiciones de
laboratorio con larvas de Spodoptera frugiperda,
asi mismo (19) mencionan que las larvas de
Spodoptera frugiperda proporcionaron mejores
caracteristicas reproductivas al depredador
Podisus nigrispinus, y puede ser utilizada cuando
se necesita incrementar la crianza de este
depredador en el laboratorio, en un periodo de
tiempo reducido. También (20) mencionan que
la crianza masiva de Podisus puede ser rentable
como controlador biolégico, por lo que es factible
criar con presas alternativas o dietas artificiales,
al ser un depredador generalista.

En la crianza de los estadios ninfales es de suma
importancia asegurar un suministro adecuado
de alimento con el fin de evitar el canibalismo,
siendo los estadios ninfales mas propensos a esta
conducta. Segun lo manifestado por el autor (21),
mantener un nimero bajo de depredadores en
las camaras de crianza puede reducir las tasas
de canibalismo y aumentar la eficiencia de la
reproduccién masiva, especialmente entre las
ninfas, que muestran un comportamiento canibal
mas pronunciado.

En este estudio, la capacidad predadora de
Podisus sp. en sus estadios ninfales y adultos
fue evidentemente aceptable, encontrando que
los adultos mostraron una capacidad predadora
superior sobre las larvas de Spodoptera
frugiperda, similar a los resultados reportados
segln (22).

Durante la investigacion hubo menos
supervivencia de las hembras en el estudio
de (23), explica que puede ser por lesiones,
enfermedades y depredacién ademas del mayor
uso de energia en el apareamiento multiple, la
produccion de huevos y oviposicion, y los efectos
toxicos de las heces seminales producidos por los
machos.

Se determina que Podisus sp. al ser una especie
generalista resulta ser un controlador bioldgico
eficiente, y al criarlo en fase de laboratorio existe
resultados positivos como lo manifiesta (24).

El Control Bioldgico (25), resulta ser un método
muy eficaz ya que puede cumplir con las funciones
de controlar y regular dichos organismos dafiinos
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con el uso de otros organismos vivos: predadores,
parasitoides y patégenos, con el firme propdsito
de mantener activo un control amigable con el
ambiente que no genere efectos nocivos tanto
para los animales como para las personas.

o _V. CONCLUSIONES

En la crianza de Podisus sp. a una temperatura
media de 22°C y a una humedad relativa media
de 43%, presenta un ciclo bioldgico de 40 — 45
dias distribuidos en cinco estadios ninfales, el
adulto tuvo una longevidad de 75 dias, la hembra

Paredes, Mufoz.

ovipositd de 30 — 35 huevos. Se ha demostrado
que es posible criar Podisus sp. bajo condiciones
controladas utilizando como alimento larvas
de Gonipterus sp. y Spodoptera frugiperda,
resultando mas eficiente las larvas de Spodoptera
frugiperda por su facil adquisicién y crianza.
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