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ESTUDIO DE LA CINETICA DE DETERIORO DE PATACONES
PREFRITOS CONGELADOS COMO ALIMENTO DERIVADO
DEL PLATANO VERDE (MUSA PARADISIACA)

Study Of The Kinetics Of Deterioration Of Frozen Pre-Fried Patacones
As A Food Derived From Green Plantain (Musa Paradisiaca)

!Cristina Mufioz Shuguli*, 'Cristian Patifio Vidal, ’Eduardo Mufioz Jacome
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R coumen §

El patacon es un producto elaborado a base de platano verde y es uno de los alimentos mas consumidos
por paises productores de platano. Industrialmente, este podria constituir un alimento innovador de ex-
portacion, pero la produccion y parametros importantes de su vida util no han sido estudiados. En este
contexto, el objetivo del presente trabajo fue estudiar la cinética de algunos parametros mas importantes
de conservacion de patacones prefritos y congelados. Para esto, se realiz6 un estudio de vida util acele-
rada a tres temperaturas de almacenamiento: 5 °C, 20 °C y 30 °C. Se determiné el cambio en el brillo y
color de los patacones a través un sistema de vision computacional y la pérdida de peso mediante méto-
do gravimétrico. El brillo (L*) siguié una cinética de primer orden y fue ligeramente dependiente de la
temperatura de almacenamiento mientras que el cambio de color (AE2000) y el porcentaje de pérdida de
peso siguieron una cinética de orden cero, siendo el color el parametro mas susceptible a la temperatura
de almacenamiento.

Palabras claves: cinética, patacones prefritos, color, pérdida de peso.

O=—

Flat green banana chip “patacén” is a green banana based food and it is one of the most consumed
products by banana producing countries. Industrially, this is an innovative exporting product for
these countries but the production and important parameters of its shelf-life has not been studied. In
this context, the aim of this work was study the kinetics of some of the most important parameters of
conservation in pre-fried and frozen patacones. For this, an accelerated shelf-life study was carried
out at three different storage temperatures: 5 °C, 20 °C and 30 °C. Changes in lightness and color
were measured by a computer vision system and a gravimetric method was used to calculate the wei-
ght loss percentage. Lightness (L*) followed a first order kinetics order and was lightly dependent of
storage temperature while color change (AE2000) and weight loss percentage followed a zero order
kinetics, being color the most susceptible parameter to storage temperature.

Keywords: kinetics, prefried patacones, color, loss of weight.
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I. INTRODUCCION

El platano verde tiene gran importancia
socioeconomica en varios paises a escala
mundial (1). Este constituye una fuente
significativa de empleo e ingresos debido
a su exportacion y sobre todo al consumo
masivo local ya que su aporte energético
es fundamental en la dieta diaria de los
habitantes de paises productores de esta
fruta (2,3). Existe una gran variedad de
platanos, el mas importante es el “Horn
Plantain” conocido en Costa Rica como
“Curarré” y en Ecuador como “Barraga-
nete”. También se encuentra otro tipo de
platano como “French Plantain” o “Pla-
tano Dominico” y los clones conocidos
como “Guineas”(4). La transformacion
del platano verde, en cualquiera de sus
variedades, se ha concentrado en activi-
dades artesanales y pequefias agroindus-
trias que utilizan diversas técnicas para
obtener productos derivados tales como
fritos (ej. chips con distintos sabores y
condimentos, rebanadas con sal), fritos
congelados (ej. tostones o patacones) y
preparados (ej. harinas, pastas, tortillas)
(5) que también son altamente consumi-
dos y comercializados.

El patacon, conocido en otros paises la-
tinoamericanos como toston, es elabo-
rado a partir de trozos de platano verde
que son sometidos a fritura, prensado o
formado y vuelven a ser fritos para ob-
tener un producto final de color amarillo
dorado con textura crujiente (4). Actual-
mente, los patacones se elaboran de for-
ma casera para consumo inmediato y re-
quieren mucho tiempo en su obtencion,
sin embargo la actual poblacién deman-
da menos tiempo en la preparacion de
sus alimentos por lo que se propone pro-
ductos pre-procesados. De forma adicio-
nal, alimentos con valor agregado como
patacones prefritos y congelados po-
drian constituir un producto innovador
de exportacion. Sin embargo, la cadena
de frio representa un aspecto muy im-
portante para la calidad de estos (5); por
tal razon la evaluacion y seguimiento de
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ciertos parametros de calidad a diferentes temperaturas
de almacenamiento es sustancial en este producto.

Pardmetros como el brillo, color y pérdida de peso en un
alimento son indicadores de su deterioro. Ademas, estos
son muy importantes en la aceptacion del producto por
parte de los consumidores, y constituyen una preocupa-
cion para la industria ya que se pueden ver comprometi-
dos de forma legal y comercial (6). Adicionalmente, el
proceso de congelacion en productos con alto contenido
de grasa como los pre fritos permite mantener e incluso
prolongar su vida util. Por esto, el objetivo del presente
trabajo fue evaluar la cinética de deterioro con respecto
al brillo, color y pérdida de peso en patacones prefritos
y congelados durante su almacenamiento a tres distintas
temperaturas mediante un estudio de vida util acelerado.

II. MATERIALES Y METODOS
Materiales

Platano verde (UTROPICA, Ecuador) obtenido del mer-
cado La Vega Central de la ciudad de Santiago en Chile y
aceite de maravilla (Chef, COPRONA, Chile) fueron las
materias primas.

Obtencion de las muestras

Para la obtencion de las muestras se siguio el protocolo es-
tablecido por Flores, 2012 (5). Para esto, el platano verde
fue lavado y pelado, se eliminaron los extremos con el fin
de obtener un diametro homogéneo a lo largo del mismo.
Se cortd en rodajas de 2 cm de espesor que se sumergieron
en aceite de maravilla a 160 °C durante 3 minutos y se es-
currieron por 2 minutos, luego se formaron y almacenaron
en bolsas plasticas herméticas a -10 °C durante 12 horas.

Almacenamiento de las muestras

Se cre6 un ambiente con 90 % de humedad relativa, en
el cual se almacenaron 6 patacones identificados: 3 para
evaluacion de color y brillo, y 3 para pérdida de peso.
Posteriormente estos se colocaron en estufas de laborato-
rio (VELP, Italia) a las temperaturas de experimentacion
(5§°C,20°Cy30°QC).

Evaluacion de brillo y color

Mediante un sistema de vision computacional que cons-
ta de una caja oscura con 4 iluminantes (D65) de 18 W
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(Phillips) colocados a 45 ° de la muestra, ademéas de una
camara digital (Canon 4 MP Powershot G3, Japon) a 22,5
cm de distancia de la misma (7) se tomaron imagenes di-
gitales de ambos lados de cada uno de los patacones. Las
fotografias fueron en fondo blanco y se analizaron con el
programa Adobe Photoshop CS5 extended, obteniéndo-
se los valores RGB (red: rojo, green: verde y blue: azul)
que luego se convirtieron a los parametros del sistema
CIE L*a*b*. Finalmente se calculd el cambio de color
AE2000 descrito por Sharma et. al., 2005 (8).

Porcentaje de pérdida de peso
Las muestras fueron pesadas en diferentes momentos en

una balanza analitica electronica (Shimadzu, AUX 120,
Japon) durante su almacenamiento. Los porcentajes de

80+

30+
20+
5°C
10 -m-20°C
—— 30°C
0 T T T

T T T T T T 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Tiempo (horas)

Figura 1. Cambio en el brillo de patacones prefritos congelados
a distintas temperaturas de almacenamiento

pérdida de peso se calcularon mediante
la siguiente ecuacion:

% pérdida de peso= [(M0-Mt)/M0]*100

Donde MO es el peso inicial de la mues-
tra (g) y Mt el peso de la muestra a un
tiempo t de tratamiento (g).

Modelamiento cinético

Se determind el orden de reaccion y las
constantes de velocidad del brillo (L*),
cambio del color (AE) y porcentaje de
pérdida de peso a partir de los datos
experimentales realizando un anélisis
de regresion simple para los modelos
cinéticos de orden cero y orden uno de
acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Q=Q, +kt; para orden cero

y

Q=Q, e**; para orden uno

Donde Q es el parametro que se degrada a
un determinado tiempo t, QO el parametro
al tiempo inicial 0, k es la constante ciné-
tica de la velocidad de degradacion a una
determinada temperatura y t es el tiempo.
También se determino la dependencia tér-
mica de los mismos parametros por medio
del célculo de la energia de activacion me-
diante las siguientes ecuaciones:

Tiempo de almacenamiento Temperatura de almacenamiento
(horas) 5°C 20°C 30°C
0
>72

Tabla 1. Presencia de mohos en patacones prefritos congelados a distintas temperaturas de almacenamiento



III. RESULTADOS Y DISCUSION

E

a

RT

k=k, exp|-

E
Lnk=Lnk — 2
RT

Evaluacion de brillo y color

A las temperaturas de estudio es posible
el crecimiento de microorganismos (9),
este factor evidentemente contribuyd a
la disminucion en el brillo (L*) debido
a la presencia de mohos en las muestras
almacenadas a 20 °C y 30 °C después de
las 72 horas de almacenamiento aproxi-
madamente (tabla 1). Matiacevich y col.,
2011 reportaron resultados semejantes
en arandano, atribuyendo este cambio
del brillo a la presencia de Botrytis ci-
nérea que tiene un crecimiento acelera-
do a altas temperaturas (7). Ademas, es
conocido que la temperatura es un factor
que contribuye al pardeamiento de los
alimentos (10), por esta razén el oscu-
recimiento (disminucidn en el pardme-
tro L*) fue mucho mas evidente en las
muestras almacenadas a 30 °C en com-
paracion a las de 5 °C y 20 °C (figura 1).
Por otro lado, en la Figura 2 se obser-
va que las muestras almacenadas a 5 °C
y 20 °C presentaron similar cambio de
los parametros de cromaticidad, mien-
tras que en los patacones almacenados a
30 °C existe un significativo aumento en
a* y disminucion en b*. Resultados si-
milares fueron obtenidos por Ammawa-
th y col., 2002 en muestras almacenadas
a 27 °C, atribuyendo este cambio de
color a la insaturacion de carotenoides
susceptibles a la oxidacién que promue-
ven la disminucion del tono amarillento,
propio del producto, durante el almace-
namiento (11). Asi y en consecuencia,
el cambio de color (AE2000) mostrd
similar comportamiento y equilibrio a

AE2000
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Figura 2. Cambio en los parametros de cromaticidad de patacones
prefritos congelados a distintas temperaturas de almacenamiento
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Figura 3. Modificacion de color (AE2000) en patacones prefritos
congelados a distintas temperaturas de almacenamiento
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las temperaturas de 5 °C y 20 °C (figura 3). En cambio,
las muestras a 30 °C sufrieron una drastica modificacion,
mostrando una pendiente mucho mayor, lo cual no seria
favorable en la aceptabilidad del producto.

Determinacion de pérdida de peso

La Figura 4 muestra el comportamiento cinético del por-
centaje de pérdida de peso en los patacones. Los valores
al final de la experimentacion fueron 0,51 %, 3,01 % y
7,28 % para 5 °C, 20 °C y 30 °C, respectivamente. Es
claro que el proceso de prefritura provocd Unicamente
una coccién superficial por lo que la actividad de agua
entre 0,95 - 0,98 reportada para la fruta fresca no cambio
significativamente (12). Esto permitid la transferencia
de humedad por transpiraciéon (6) y la presencia de mo-
hos (tabla 1) observada principalmente en las muestras

Nuamero 20 Vol. 2 (2018)

almacenadas a 20 °C y 30 °C. Barrei-
ro et. al., (2006) muestran resultados de
pérdida de peso para la banana entre 5,2
- 6,7 % al cabo de su periodo normal de
almacenamiento en condiciones Opti-
mas y mencionan que estos porcentajes
pueden ser apreciables especialmente
en tiempos largos de almacenamiento
a condiciones adversas, pudiendo al-
canzar cifras de hasta el 30 % en casos
extremos (6). En nuestro trabajo, estos
valores son notablemente menores y se
atribuye al procesado (prefritura) de la
fruta, pues se crea una capa rigida que
probablemente impida o dificulte el paso
de agua presente desde el producto.

Modelamiento cinético

157 5°C
—m- 20°C
—— 30°C El resumen de los resultados se mues-
127 tra en la tabla 2. De acuerdo a los coefi-
5 cientes de correlacion obtenidos, el brillo
% 9+ (L*) siguid una cinética de primer orden,
§ mientras que el cambio de color (AE) y
2 6- porcentaje de pérdida de peso una cinética
o\’i‘ de orden cero. Las constantes de veloci-
dad de reaccion indicaron que todos los
e parametros son dependientes de la tempe-
ratura de almacenamiento pues aumentan
0- . : : : : , cuando mas alta es esta. En el caso de L*
0 501000150200 250 300 350y AE2000 se observaron bajas correlacio-
Tiempo (horas) nes, por lo que posiblemente se deberian
Figura 4. Porcentaje de pérdida de peso en patacones prefritos aphcar mode}os pohnémlcos con el ﬁn, de
congelados a distintas temperaturas de almacenamiento obtener un ajuste aceptable como ha sido
i Orden 0 Orden 1
Parametro Temperatura
k k r’
5°C 0,0192 0,6130 0,0192 0,6130
AE2000 20°C 0,0278 0,8063 0,0036 0,7180
30°C 0,1158 0,9938 0,0072 0,9435
5°C 0,0410 0,8484 0,0006 0,8596
L* 20°C 0,0466 0,8526 0,0007 0,8653
30°C 0,1153 0,9790 0,0021 0,9908
o 5°C 0,0012 0,9462 0,0077 0,9924
Pers::z de 20°C 0,0091 0,9794 0,0109 0,9169
30°C 0,0294 0,9579 0,0107 0,8900

Tabla 2. Orden y constantes de velocidad de reaccién en patacones prefritos congelados a distintas temperaturas de almacenamiento
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el caso de varios autores quienes han en-

sayado modelos combinados o fracciona- Pardmetro E, (keal/mol)
les con el mismo objetivo (13,14). AE2000 26,61
. L* 2
Por otro lado, es conocido que el valor de 71
. . Porcentaje de pérdida de peso 21,45
Ea es una medida proporcional a la sen-

sibilidad de la reaccion a la temperatura Tabla 3. Energia de activacién en patacones prefritos congelados
(15) De acuerdo con los resultados de la a distintas temperaturas de almacenamiento
tabla 3, el brillo (L*) es el menos afecta-

do por la temperatura de almacenamiento " ) l |
pues presenta el valor de Ea més bajo, sin temperatura. En ambos parametros las muestras almacena-

embargo el cambio de color (AE2000) dasa5°Cy20°C alcan;an el equilibrio después‘ de las 72
horas. Por otro lado, existe un elevado porcentaje de pér-
dida de peso de los patacones a altas temperaturas y este
factor sigue una cinética de orden 0. Asi, de acuerdo a los
parametros estudiados, se recomienda temperaturas hasta
de 5 °C durante el almacenamiento de este producto para la
IV. CONCLUSIONES conservacion de sus caracteristicas fisicas. Sin embargo, es
necesario que los parametros involucrados en el proceso de
obtencion también sean estudiados.

fue el mas susceptible en concordancia
con los resultados obtenidos en la evalua-
cion de brillo y color.

Se evaluod la cinética de deterioro respec-
to al brillo, cambio de color y porcentaje
de pérdida de peso en patacones prefritos
congelados almacenados a 5 °C, 20 °C y
30 °C. El brillo (L*) sigui6é una cinética
de primer orden siendo el menos depen-
diente de la temperatura de almacena-
miento. Por el contrario, el cambio de co-
lor (AE2000) sigui6 una cinética de orden
0 indicando una gran dependencia de la
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(R czumen N

Euphorbia laurifolia es una especie vegetal de la familia Euphorbiaceae distribuida en Colombia,
Venezuela y Ecuador. Tradicionalmente es usada para el tratamiento de afecciones al higado, para
evitar la formacion de abscesos y verrugas en la piel. Debido a su alta disponibilidad y variedad de
usos constituye una materia prima de importancia fitoquimica y farmacolédgica. El objetivo de esta
investigacion fue realizar el estudio fitoquimico preliminar y la evaluacion de la actividad citotoxica
del latex de E. laurifolia sobre Artemia salina. Se obtuvieron diversos extractos del latex de la espe-
cie, a partir de los cuales se realizo la separacion e identificacion mediante Cromatografia en Capa
Fina (TLC). La evaluacion de la actividad citotoxica sobre Artemia salina se llevé a cabo utilizando
la fraccion hexdnica usando concentraciones de 0, 31, 62, 125, 250, 500, 1000 ppm. Se establecid
que E. laurifolia presenta compuestos terpénicos, identificando por TLC posibles moléculas como el
borneol (Rf0.24) y el cineol (Rf 0.40). Respecto a la citotoxicidad de la fraccion hexanica, se obtuvo
una concentracion letal media (LC50) de 214.50 ppm, demostrando que el extracto es toxico. El latex
de E. laurifolia es rico en compuestos terpénicos con alta actividad citotdxica; por tanto, presenta un
destacable potencial para futuros estudios farmacoldgicos.

Palabras claves: Euphorbia laurifolia, actividad citotoxica, Artemia salina, latex, terpenos, Euphorbiaceae

O=

Euphorbia laurifolia is a plant species that belongs to the family Euphorbiaceae located in Colombia,
Venezuela and Ecuador. Traditionally, it is used for liver affections and to avoid the formation of skin
abscesses and warts. Due to its high availability and variety of uses, it has phytochemical and phar-
macological importance. The aim of this investigation was to carry out preliminary phytochemical
study and evaluation of the cytotoxic activity of E. laurifolia latex on Artemia salina. Several latex
extracts, separation and identification of compounds was performed by Thin Layer Chromatography
(TLC). The evaluation of the cytotoxic activity on Artemia salina was carried out using the hexanic
fraction at concentrations of 0, 31, 62, 125, 250, 500, 1000 ppm. It was established that E. laurifolia
contains terpene compounds, identified by TLC molecules such as borneol (Rf 0.24) and cineole (Rf
0.40). Regarding the cytotoxicity of the hexane fraction, the lethal concentration (LC50) was 214.50
ppm, showing that the extract is toxic. The latex of E. laurifolia is rich in terpene compounds with
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high cytotoxic activity; therefore, it presents a remarkable potential for future pharmacological stu-

dies.

Keywords: Euphorbia laurifolia, cytotoxic activity, Artemia salina, latex, terpenes, Euphorbiaceae.

Fecha de recepcién: 30-05-2018

I. INTRODUCCION

La familia Euphorbiaceae corresponde al vegetal mas
extenso de las angiospermas, muy utilizada en la medi-
cina tradicional e incluye casi 8000 especies (1). Los di-
terpenoides del género Euphorbia presentan actividades
irritantes en la piel y ojos (2) (3), actividad apoptotica (4)
y citotoxica en células (5).

La familia Euphorbiacea se caracteriza por sus hojas gla-
bras, estipulas ausentes y numerosas flores masculinas
rodeando una flor femenina central pedicelada y de for-
ma particular segrega un latex lechoso (6). El latex es
utilizado para el tratamiento de afecciones del higado en
forma de emplastos, formacién de abscesos y verrugas
en la piel. (7).

Se ha evaluado la efectiva capacidad molusquicida de
varias especies de Euphorbiaceae, entre ellas la E. pul-
cherrima y E. hirta contra caracoles Lymnaea acumina-
ta (8), E. splendens y E. aphylla contra Biomphalaria
alexandrina (9) y la E. helioscopia con la E. schimperia-
na contra Biomphalaria pfeifferi

La especie Euphorbia laurifolia es un arbusto presente
en la zona andina de Venezuela, Colombia y Ecuador a
1000 y 3000 msnm. En el género Euphorbia se ha iden-
tificado diferentes compuestos terpénicos como anti-
quol C, antiquol B, euphorbol, camelliol C (11). Avila,
L, et al, (2010) identificaron compuestos triterpénicos
como el lanosterol y la latazienona, ademés de un nue-
vo compuesto diterpénico macrociclico tipo latirano.
La actividad viral de la E. laurifolia fue estudiada fren-
te al virus de la inmunodeficiencia humana tipo 1 VIH
1 (1) y su actividad molusquicida contra Biomphalaria
glabrata (12) presentando resultados favorables en am-
bos estudios.

Al considerar los estudios previos el objetivo del presen-
te trabajo fue determinar la actividad citotdxica de la es-
pecie Euphorbia laurifolia frente Artemia salina, con el
fin de proporcionar una base cientifica para futuros ana-
lisis antimicrobianos.

Fecha de aceptacién: 11-07-2018

II. MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Se utilizo6 el latex de Euphorbia laurifo-
lia, el cual fue recolectado en la parro-
quia Cubijies, provincia de Chimborazo,
(latitud: -1.65 longitud: -78.5833). La
zona de recoleccion presenta un clima
generalmente frio, con temperatura que
oscila entre de 12 °C y 16 °C y una al-
titud de 2503 m s. n. m. La especie fue
identificada por el Ingeniero Jorge Ca-
ranqui, responsable del herbario de la
Facultad de Ciencias-ESPOCH (Est. Es-
poch: Carolina Huaraca 2899)

Material biologico: Artemia salina

El material bioldgico fue adquirido en esta-
dio de huevos, los cuales fueron incubados
en condiciones de agua salada a una tem-
peratura entre 25-32 °C hasta su eclosion.

Obtencion de extractos

El latex segregado de E. laurifolia fue
obtenido a través de un corte transver-
sal en las axilas iniciales de las ramas,
en dichos cortes se presenta una emana-
cion de secrecion la cual fue recolectada
en metanol. La solucién alcoholica se
dejo en maceracion por 24 horas en un
lugar fresco y seco, en ausencia de luz.
El latex macerado se filtro a través de
una membrana de 11 um de porosidad.
El filtrado metanolico fue concentrado a
40 °C hasta sequedad; se reconstituyd
con hexano con la finalidad de separar
compuestos apolares de los polares. La
fase hexanica se concentrd (Fr 1) y la
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Recoleccion de latex en metanol

Filtrar
Y
\
Filtrado Residuo
I .
Evaporacion al Anadir acetona
vacio a 40 °C v
i Separacion de hexano
Redisolucion con hexano 7
y .
¢ * Fase hexanica Residuo
. . | T
Fase hexanica Residuo Concentrar Concentrar
[ 4 v
Concentrar Fr 4. Extracto Fr 5. Extracto
i Redisolucion con hexanico 2 acetonico
Fr. 1. Extracto hexanico MeOIH:H2O
Afiadir éter dietilico
Fase etérea Fase MOH:HZO
T T
Concentrar Concentrar

{

Fr 2. Extracto
etéreo

¢

Fr 3. Extracto
MeOH:H,O

Figura 1. Proceso de obtencion de los extractos del latex Euphorbia laurifolia

parte insoluble en hexano se reconstitu-
y6 con MeOH: H O (1:1), a la cual se
anadio éter para la separacion de posi-
bles compuestos apolares restantes. Tan-
to la fase MeOH: H,O (Fr 3) como la
etérea (Fr 2) fueron concentradas (13).
La fase sodlida filtrada fue disuelta en
acetona, afiadiendo un volumen propor-
cional de hexano para la separacion de
compuestos apolares. La fase hexanica
(Fr 4) y acetonica (Fr 5) fueron separa-
das y concentradas hasta sequedad. El
proceso de obtencion de los extractos se
detalla en la figura 1.

El objetivo de realizar cinco extracciones fue identicar
extractos que contengan mayor cantidad de compuestos
terpénicos

Separacion e identificacion de compuestos
por cromatografia en capa fina (TLC)

Cada uno de los extractos obtenidos anteriormente fueron
sometidos a cromatografia en capa fina (TLC) empleando
placas de silice gel 60F 254 de 10 cm x 4 cm. Se usé como
fase movil tolueno y acetato de etilo en una relacion (7:3)
(2). Se observo bajo la luz UV los componentes terpénicos
y posteriormente se reveld con acido sulftrico-vainillina
(50:50) sometiéndolas al calor por dos minutos.

15
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Determinacion de LC50 de la fraccion hexanica
Eclosion de A. salina

Los huevos de A4. salina se incubaron durante 48 h en una
solucion NaCl 1% exenta de nitrato, fosfato y silicato a
una temperatura controlada entre 26-30 °C, en presencia
de una lampara de tungsteno. Durante el tiempo de incu-
bacion, la solucion fue oxigenada a través de una bomba
de aire.

Ensayo de letalidad

Para el bioensayo solamente se utilizo el extracto hexani-
co (Fr 1), debido a que el extracto etéreo dio problemas
en la solubilidad.

Para la preparacion de la solucidn madre del extracto
hexanico se pesaron 0,025 g de extracto, se disolvieron
en 0,25 ml de dimetil sulfoxido (DMSO) y se aforaron a
25 mL con solucion de NaCl 0,1 %. Para la obtencion
del blanco, se disolvieron 0,25 mL de DMSO en 25 mL
de NaCl 0,1 %.

La fraccion hexanica fue preparada a concentraciones
de 0; 31; 62; 125; 250; 500; 1000 ppm del extracto en
NaCl 0,1 %. Cada una de las diluciones fueron coloca-
das en tubos de ensayo donde fueron liberadas 10 larvas,
sumergiéndolas en la solucion para evitar el contacto con
el aire (18). Después de 24 h, se determin6 el porcen-
taje de letalidad a cada concentracion y se interpreto:
0-10 % no toxico, 11-50 % moderadamente toxico, 51-90
% altamente toxico y 100 % extremadamente toxico (22).
Todos los ensayos se realizaron por triplicado.

Ademas, los datos obtenidos se tabularon a través del
software estadistico Analisis Probit TSK para la determi-
nacion del nivel LC50 (17).

El extracto vegetal se considera toxico si presenta un va-
lor de LC50 menor de 1000 ppm mientras que no es acti-
vo si es mayor a 1000 ppm (23).

III. RESULTADOS

Separacion e identificacion de compuestos por croma-
tografia en capa fina (TLC)

Al observar las placas de TLC, de las cinco fracciones
solamente se evidenciaron compuestos en la Frl y Fr2.
En las placas de TLC del extracto hexanico (figura 2) se
evidencian siete manchas que indican la posible presen-
cia de compuestos y en el TLC del extracto etéreo trece

Numero 20 Vol. 2 (2018)

Figura 2. Cromatografia en Capa Fina
del extracto hexanico

Figura 3. Cromatografia en Capa Fina
del extracto etéreo

(figura 3), las cuales presentan colora-
ciones y factores de retencion (Rf acro-
nimo en inglés) similares.

Las coloraciones observadas en el re-
velado se deben al revelador utilizado
(acido sulfurico-vainillina), el cual al
reaccionar con un grupo fenol forma
manchas de colores naranja, amarillo,



marrén y morado. Segun Ivor Smith
(1960), cada color tomado por los com-
puestos en las placas de TLC se debe a
que lareaccion inicial seria la sustitucion
electrofilica aromética de un fenol. Los
terpenos reaccionan con el acido sul-
farico formando compuestos oxidados
y que en presencia de vainillina forma
cromogenos. Los cromdgenos revelados
en ambas placas presentan similitud cro-
matica por lo que se determina que en
ambas extracciones se lograron extraer
compuestos similares; sin embargo, en
la placa del extracto etéreo se evidencia
la presencia de cinco compuestos adi-
cionales en comparacion con la placa del
extracto hexanico. Esto se debe a que el
hexano extrae principalmente compues-
tos hidrofobos poco o nada polares con
una lipofilia extremadamente alta, de los
cuales se esperan compuestos neutros
poco polares, esteroides y acidos grasos
de alto contenido en carbono (15). En
cambio, el éter dietilico extrae principal-
mente compuestos hidrofobicos medios
(incluidos compuestos acidos y basicos
neutros de mediana y baja polaridad), de
los cuales se esperan esteroides, ceras,
acidos grasos, alcaloides y polimeros
carbonatados de cadena polar (15).

Los valores de Rf determinados en am-
bas placas se consideran como “Rf. Al
comparar las distancias de recorrido de
cada placa TLC se determin6 que exis-
ten coincidencias en ambas placas en
los compuestos que se encuentran en el
rango de Rf 0,24, 0,36, 0,53, 0,87, 0,96.,

Miranda, Vinueza, Acosta, Toaquiza, Méndez, Arias

identificando posibles compuestos terpenoides como el
borneol (Rf 0,24) y el cineol (Rf 0,40) (16).

En el resto de fracciones (Fr3, Fr 4, Fr5) no se identifi-
caron compuestos terpénicos al someterlas a las mismas
condiciones.

Determinacion de LC50 de la fraccion
hexanica

Los resultados del efecto citotoxico del extracto hexa-
nico del latex de Euphorbia laurifolia frente a A. Salina
se encuentran detallados en la Figura 4 y Tabla 1, donde
se observa que al aumentar la concentracion del extrac-
to existe igualmente un aumento de la mortalidad del
crustaceo, llegando hasta una disminucion poblacional
maxima del 78 % a una concentracion de 1000 mg/l. A
concentraciones inferiores a 200 ppm se puede observar
que el extracto es moderadamente toxico, mientras que
a concentraciones superiores a 200 ppm el extracto es
altamente toxico (22).

Por otro lado, el control, el cual presenta DMSO y no con-
tiene extracto, presenta porcentajes de mortalidad inferio-
res al 10 %, interpretdndose como no toxico (22). El hecho
de que se provoque cierta mortalidad sobre los nauplios
puede deberse a su gran propiedad transdérmica, lo que
podria provocar hipertonicidad en la A. salina (19).

La determinacion de la dosis letal(LC50) a través del
software estadistico Andlisis Probit TSK se realiz6 con
los valores promedios de los ensayos (figura 5), obte-
niendo un valor de 214.50 ppm a un nivel de confianza
del 95%, lo cual indica que el extracto hexanico del latex
de E. laurifolia es toxico. Este resultado muestra el po-
tencial de esta especie vegetal como citotoxica y como
un posible agente antitumoral, siendo necesarios mas es-
tudios al respecto (23).

La citotoxicidad de la fraccion hexanica de E. laurifolia
fue menor en comparacion con Neoboutonia macrocalyx

Concentracion: mg/L de extracto

Concentracion Total larvas Mortalidad (%) Mortalidad (%) Mortalidad (%)
mg/L vivas Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
0 100 7 6 9
31 100 13 15 12
62 100 33 30 35
125 100 50 52 55
500 100 63 66 65
1000 100 73 78 72
Mortalidad: % de larvas muertas

Tabla 1. Porcentaje de mortalidad del extracto hexanico de Euphorbia laurifolia sobre Artemia salina

17
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Los terpenos son compuestos naturales

] que muestran un amplio espectro de
701 efectos bioldgicos como la citotoxici-
60 dad. Son capaces de inhibir la vida de
:\; 50- c¢lulas neoplasicas y producir apopto-
g 40- sis en células cancerosas, sin destruir
5 30 las células normales del organismo
= (20). Asimismo, estos metabolitos son
209 considerados como fitoalexinas que
10+ aumentan su concentracion en las es-
0 ; ; ; ; ; pecies vegetales al verse afectadas por
0 200 400 600 800 1000

algiin agente externo (virus, bacterias,
hongos) (21).

Concentracion del extracto (ppm)

Figura 4. Porcentaje de mortalidad del extracto hexanico de
Euphorbia laurifolia sobre Artemia salina

IV. CONCLUSIONES

El latex de E. laurifolia presentd una
(LC50 = 0.6 ppm), especie también perteneciente a la fa-  destacable diversidad de compuestos
milia Euphorbiaceae (23). Igualmente, E. laurifolia fue  terpénicos, identificando posibles com-
menos citotoxica que Euphorbia splendens (LC50=40 puestos como el borneol y el cineol. La
ppm) y Euphorbia aphylla (LC50=87,6 ppm) contra fraccion hexanica del latex de la especie
Biomphalaria alexandrina (9). Por otra parte, Euphor- en estudio presentd una notable toxici-
bia helioscopia y Euphorbia schimperiana presentaron dad frente a Artemia salina, lo cual es
valores de LC50 entre 34-66 ppm frente a Biomphalaria  un indicio preliminar de su citoxicidad y

pfeifferi (10). su potencial como agente antiparasitario

DATE: 18-11.28 TEST NUMBER: @81 DURATION: 1D
TOXRICANT : Extracto hexanico Euphorbia laurifolia
SPECIES: Artemia salina

RAW DATA: Concentration Number Mortalities

Cppm? Exposed

- 18R 7

31.68 189 17

62.00 168 33

125.00 1688 58

5A0.00 1680 63

1906 .00 189 73

SPEARMAN-KARBER TRIN: 29.83%
SPEARMAN-KARBER ESTIMATES: LC58: 214.50

957 LOWER CONFIDENCE: 149 .49
757 UPPER CONFIDENCE: 387.7%

NOTE: MORTALITY PROPORTIONS WERE NOT MONOTONICALLY INCREASING.
ADJUSTMENIS WERE MADE PRIOR TO SPEARMAN-KARBER ESTIMATION.

Figura 5. Resultados del LC50 a través del software estadistico Analisis Probit TSK
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y/o antitumoral de importancia farma- V.AGRADECIMIENTOS

coldgica. Es necesaria la realizacion de

otros estudios de toxicidad y de activi- A los autores que han contribuido en la investigacion y
dad bioldgica, con el fin de establecer su  redaccion del texto.

seguridad y eficacia en el tratamiento de

enfermedades.

1. Avila L, Pérez M, Sanchez-Duffhues G, Hernandez-Galan R, Muiioz E. Effects of Diterpenes From
Latex of Euphorbia lactea and Euphorbia laurifolia on Human Immunodeficiency Virus Type 1 Reac-
tivation. Phytochemistry. 2010; 7: 243248

2. Ahmed, A, Couladis, M., Mahmoud, A., De Adams, A., Mabry, T. Ingol diterpene ester from the latex
of Euphorbia lactea. Fitoterapia.1999; 70: 140—-143.

3. Lu Z, Yang M, Zhang J, Chen G, Huang, H., Guan S, Ingenane diterpenoids from Euphorbia esula.
Phytochemistry. 2008; 69: 812—-819.

4. Blanco-Molina M., Tron G, Macho A, Lucena C, Calzado M, Mufioz E, Appendino, G., Ingenol
Esters Induce Apoptosis in Jurkat Cells Through an AP 1 and NF-UB Independent Pathway. 2001; 8:
767778

5. Vigone A, Tron G, Surico D, Baj G, Appendino G, Surico N. Ingenol Derivatives Inhibit Proliferation
and Induce Apoptosis in Breast Cancer Cell Lines. Eur. J. Gynaecol. Oncol. 2005; 26, 526-530.

6. Jijon C. Euphorbia laurifolia. [Internet]. 2014 [citado 12 noviembre 2014];  http://plantasnativas.
visitavirtualjbq.com/index.php?option=com_content&view=article&id=13:euphorbia-laurifolia&cati-
d=14:siglo-xviii-coleccion-de-joseph-de-jussieu&Itemid=108

7. Ulloa C, Moller P. Arboles y arbustos de los Andes. [Internet].2014[citado 11 noviembre 2014],http://
www.efloras.org/florataxon.aspx?flora_1d=201&taxon id=112355

8. Singh SK, Yadav RP, Singh, D, Singh, A. Toxic Effect of Two Common Euphorbiales latices on The
Freshwater Snail Lymnaea acuminate. Enviro Toxicol Pharmacol. 2004; 15: 87-93.

9. Hassan AA, Mahmoud AE, Hassan RA, Huseein EAM. Evaluation of Euphorbia aphylla, Ziziphus
spina-christi and Enterolobium contortisiliquum as Molluscicidal Agents. J Am Sci. 2011; 7: 511-20.
10. Al-Zanbagi NA, Banaja AEA, Barrett, J. Molluscicidal Activity of Some Saudi Arabian Euphorbia-
les Against the Snail Biomphalaria pfeifferi. J Ethnopharmacol. 2010; 70: 119-25.

11. Prashant Y, et al. Ijppr.Human, 2015; 4: 56-67

12. Mogollon-Morales JA, Nieves E, Rondon M, Rondon-Rivas ME. Propiedad molusquicida de Eu-
phorbia laurifolia A. Juss (Euphorbiaceae) contra Biomphalaria glabrata Say Hospedador Intermedia-
rio de Schistosoma mansoni. Avan Biomed 2016; 5: 83-9.

13. Gonzélez J, Basabe P, Sexmero M, Sanchez Isidoro. Diterpenes From the Latex of Euphorbia bro-
teri.Phytochemistry 1988; 7: 207-212.

14. Smith I. Chromatographic and Electrophoretic Techniques. Zone Electrophoresis. 1960; 2: 200-215
15. Ferreira-Dias S, Valente D, Abreu J. Pattern Recognition of Acorns from Different Quercus Species
Based on Oil Content and Fatty Acid Profile. 2003; 54.

16. Wagner H, Blant S. Analisis de Medicamentos de plantas. 2.* ed. Atlas de Cromatografia en capa
fina. Springer. 1996: 315-350

17. Finney D, Probit analysis. 3.* ed.,Cambridge University Press, UK. 1971; 1: 76-80.

18. Jaramillo B, Olivero J, Muiioz K. Composicion quimica volatil y toxicidad aguda (C150) frente a
Artemia salina del aceite esencial del Croton malambo colectado en la costa norte colombiana. Scientia
et technica. 2007; 1: 299-302

19



Perfiles

Revista Cientifica Numero 20 Vol. 2 (2018)
ISSN 2477-9105

19. Ospina V, Mantilla J, Conde C, Escobar P. Permeacion en piel humana de una nanoemulsion de
ftalocianina de aluminio clorada para la optimizacion de tratamientos topicos de leishmaniasis cutanea.
Revista Ciencias de la Salud, 12(2), 2014: 195-211.

20. Chudzik M, Korzonek-Szlacheta I, Krol W. Triterpenos como compuestos potencialmente citotoxi-
cos. Molecules. 2015; 20(1): 1610-1625

21. Zhao H-C, Wang, J-B. The Accumulation of Phytoalexin in Cucumber Plant After Stress. Colloids
and Surfaces B: Biointerfaces. 2005: 187-193.

22. Borroto J, Trujillo R, De la Torre Y, Waksman N, Hernandez M y Salazar R. Actividad antimicro-
biana y toxicidad frente a Artemia salina del extracto diclorometanico de raices de Morinda royoc L.
Revista Cubana de Plantas Medicinales. 2011:34-42.

23. Timoleon M, Pascal W, Ramsay S, Raduis M. Uzor P, Zulfigar A. Terpenoids From the Stem Bark
of Neoboutonia macrocalyx (Euphorbiaceae). Phytochemistry Letters 2015; 12: 328-331

20



Cevallos, Almache, Tapia

MEJORA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
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Improvement Of The Mechanical Properties of A Cementitial
Composite System Using A Designed Sisal Fabric
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(R caumen ¥

En los ultimos anos, los materiales compuestos FRCM (fabric-reinforced cementitious matrix com-
posites) producidos con tejidos de fibras naturales se han convertido en potenciales sustitutos de sis-
temas compuestos de fibras sintéticas o minerales. La eficiencia de los materiales compuestos FRCM
depende, entre otras cosas, de su capacidad de adherencia y transmisioén de los esfuerzos internos
entre sus componentes. En esta investigacion se disend un sistema FRCM cementicio reforzado con
tejidos de sisal para que alcance niveles satisfactorios de adherencia y resistencia. Para mejorar sus
propiedades mecanicas y obtener un sistema adecuado para el reforzamiento de elementos de hormi-
g6n armado, fue necesario el disefio y fabricacion de tejidos de sisal de caracteristicas geométricas
particulares, favorables a la penetrabilidad. El comportamiento mecanico del sistema FRCM disena-
do en este estudio se verificd llevando a cabo pruebas de corte SLS (Single Lap Shear test) y prue-
bas pull-off. Los resultados se compararon con aquellos obtenidos probando materiales compuestos
FRCM producidos con tejidos no disefiados de sisal.

Palabras claves: materiales compuestos, ensayo de materiales, fibras naturales.

O===

In recent years, FRCM (fabric-reinforced cementitious matrix) composites produced with fabrics of
natural fibres have become potential substitutes for composite systems produced with synthetic or
mineral fibres. The efficiency of FRCM composites depends, among other things, on their ability to
bond and transmit internal stresses between their components. In this research, a cementitious FRCM
system reinforced with sisal fabrics was designed to achieve satisfactory levels of bond and strength.
To improve the mechanical properties of the material and obtain a proper method for strengthening
reinforced concrete elements, sisal fabrics with particular geometrical characteristics, favourable
to penetrability, were designed and manufactured. The mechanical behaviour of the FRCM system
developed in this study was verified by performing SLS (Single Lap Shear) and pull-off tests. The
results were compared with those obtained by testing FRCM composite materials produced with
non-designed sisal fabrics.

Keywords: composite materials, materials testing, natural fibres.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas de reforzamiento a base de materiales com-
puestos nacieron como una alternativa para incrementar
la capacidad de carga y niveles de servicio de una estruc-
tura, mejorando ademads, sus deficiencias constructivas.
Durante las ultimas décadas, los sistemas compuestos
FRP (fiber-reinforced polymer composites) producidos
a base de fibras sintéticas, metalicas o minerales embe-
bidas en una matriz polimérica han sido extensamente
estudiados. Estos sistemas han probado ser eficaces, pero
poseen ciertas desventajas, tales como: su inaplicabili-
dad en ambientes himedos o a bajas temperaturas, pobre
compatibilidad térmica con un sustrato de hormigén y
susceptibilidad a la radiacion (1). Ademas de los sistemas
FRP, surge otra solucion tecnoldgica a base de hormigon
reforzado con textiles, conocida como TRC (textile-rein-
forced concrete). Este material ofrece la posibilidad de
construir elementos estructurales esbeltos reforzados con
varias capas de textiles y mortero (2). Los materiales
compuestos FRCM (fabric-reinforced cementitious ma-
trix composites) se consideran un tipo particular de TRC,
en los cuales se aplican fibras a una estructura a través
de un mortero de cemento, y se utilizan especificamente
para el fortalecimiento de estructuras. Sus propiedades
mecanicas dependen de la union entre las fibras y la ma-
triz cementicia. Este material exhibe varias ventajas ta-
les como: una mayor resistencia a altas temperaturas y a
radiaciones ultravioletas, mayor permeabilidad al vapor,
menores costos de produccion y aplicacion y una rever-
sibilidad completa de la instalacion, aumentando la resis-
tencia a la traccion de los elementos reforzados (3).

Desde un punto de vista ecoldgico, el uso de fibras natu-
rales para producir sistemas compuestos FRCM podria
ayudar significativamente a resolver varios problemas
ambientales y a dar sostenibilidad en la industria de la
construccion. Razén por la cual, varios investigadores
han dirigido su atencion hacia el estudio de nuevos ma-
teriales basados en fibras naturales y recursos renova-
bles. Los sistemas de reforzamiento FRCM mejoran el
comportamiento de los elementos estructurales frente a
solicitaciones de flexion y traccion (4-6). Sin embargo,
la falta de adherencia entre la matriz y el tejido afecta
frecuentemente el comportamiento de materiales FRCM
producidos a base de tejidos de fibras naturales, causan-
do principalmente, fallas en el sistema conocidas como
debonding. Este fendmeno ha sido observado en inves-
tigaciones previas (7,8) en las cuales se concluye que la
poca separacion entre los hilos del tejido afecta la adhe-
rencia entre los estratos o capas de los componentes del
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material. De esta manera, los problemas
en el comportamiento mecanico de los
materiales FRCM producidos con fibras
naturales han limitado su uso para el re-
forzamiento de estructuras.

Por otro lado, en Ecuador no existe ac-
tualmente un tejido de sisal que favorez-
ca la adherencia en aplicaciones FRCM,
siendo la geometria de los tejidos el
principal problema. Al considerar los te-
jidos de sisal que se comercializan en el
pais, la adherencia entre la matriz y el
tejido y entre la matriz y el sustrato de
hormigon se ve afectada principalmente
por el excesivo nimero de hilos trans-
versales (8), mismos que no contribuyen
a aumentar la resistencia del material, y
en ciertos casos, incluso podrian causar
que las tensiones internas no se distribu-
yan adecuadamente entre los estratos de
tejido y se separen prematuramente sus
componentes (7).

Sobre la base de los problemas antes
mencionados, el objetivo de este traba-
jo es mejorar el comportamiento de un
material compuesto FRCM de sisal me-
diante el disefio de sus tejidos de refuer-
7o y se presentan los resultados de un
extenso estudio experimental de las pro-
piedades fisicas y mecanicas del sistema
FRCM. Adicionalmente, se presentan
los resultados de pruebas de corte SLS
(Single Lap Shear tests) y pull-off lleva-
das a cabo para evaluar la eficacia del
reforzamiento.

II. MATERIALES Y METODOS
Materiales

En este estudio se analizaron dos tipos
de tejidos de sisal que se comercializan
en los mercados de la ciudad de Rio-
bamba. Al analizar muestras de fibras en
un microscopio electronico de barrido
(SEM) se pudo observar la morfologia
y la estructura interna de los hilos. En la
figura la, se muestra un hilo de sisal de
diametro 1456,72 um y se observa que



su conformacion se logra mediante el
hilado de multiples filamentos. Por otro
lado, la estructura interna de las fibras
de sisal se caracteriza por la presencia
de agujeros de lumen en toda la seccion
transversal, limitados por paredes celu-
lares bien definidas (ver figura 1b).

El primer tejido analizado se presenta en
forma de rollos de manufactura ecuato-
riana y tiene un proceso de fabricacion
manual. La manera como se cruzan los
hilos de la urdimbre en este tejido es de
tipo tafetan (ver figura 2a); esta estruc-
tura se caracteriza por formar un patrén
simple de punto cruz. El tejido de rollos
generalmente se utiliza para realizar
arreglos ornamentales y se lo encuentra
en presentaciones de 100 m de longitud.
El didmetro promedio de sus hilos es de
2 mm y la separacion entre hilos longi-
tudinales y transversales es de 3,5 mm.
También se usé en este estudio un tejido
que se comercializa en forma de sacos.
Este tejido se usa generalmente para el
transporte de productos agricolas. Es
de manufactura colombiana y su fabri-
cacion es parcialmente industrializada.
Al igual que el tejido de rollo, tiene una
estructura tipo tafetan (ver figura 2b).
El didmetro promedio de sus hilos es de
2 mm y la separacion entre hilos longi-
tudinales y transversales es de 2 mm.

El mortero usado para preparar la ma-
triz del material FRCM fue elaborado
con cemento portland puzoldnico (tipo
IP) proveniente de la empresa Cemen-
to Chimborazo. Como agregado fino se
utilizo arena de rio de una mina ubicada
en el canton Penipe. La arena fue tami-
zada por una malla No. 20. El mortero se
disefi6 para que se alcance una resisten-
cia de 45 MPa a los 28 dias.

Para realizar las pruebas SLS y pull-off,
las muestras de materiales compuestos
se aplicaron sobre prismas y losas de
hormigon, respectivamente. El hormi-
gon fue elaborado con el mismo tipo
de cemento y agregado fino usados en
la fabricacion de la matriz de mortero,
y como agregado grueso, se utilizo ripio
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Figura 1. Analisis microscopico SEM: (a) Hilos de sisal,
(b) Seccion transversal de una fibra de sisal
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Figura 2. Tejidos de sisal usados en la investigacion: (a) tejido de rollo,
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triturado proveniente de la Mina “Cerro
Negro”, ubicada en el canton Riobamba.
Este material fue tamizado por una ma-
lla de abertura 3/8”. La dosificacion del
hormigon fue disefiada para obtener una
resistencia de compresion de 21 MPa.
Antes de la preparacion de las muestras
de material compuesto, los tejidos se
impregnaron con resina poliéster para
evitar que las fibras de sisal entren en
contacto directo con el mortero y estas
se envejezcan prematuramente (9). El
material compuesto se prepar6d con tres
estratos de tejido de sisal mediante un
proceso de moldeo manual, luego de lo
cual se curaron por 28 dias.¢

Caracterizacion de los hilos y tejidos

Para la caracterizacion fisica del tejido,
se realizaron ensayos de densidad, den-
sidad lineal (TEX) y masa por unidad
de area, de acuerdo a procedimientos
especificados en normas ASTM e ISO.
Un equipo Humboldt Master Loader
HM-3000 fue utilizado para estudiar las
propiedades mecanicas a traccion de los
hilos y tejidos. La velocidad de aplica-
cion de las cargas de traccion fue de 250
mm/min, para los hilos, y de 20 mm/
min, para los tejidos.

Diseiio del tejido de sisal

El objetivo del disefio del tejido fue el de
obtener un material de refuerzo del sis-
tema FRCM que proporcione una mayor
capacidad de penetracion de la matriz y
que se alcancen niveles de resistencia
comparables a los alcanzados con un ma-
terial compuesto preparado con tejidos
no disefiados. Analizando los resultados
obtenidos en las pruebas mecanicas de
los hilos de rollo y de saco, se disefid
una primera propuesta de tejido con una
urdimbre tipo semi-esterila (10), con las
dimensiones y geometria indicadas en la
figura 3. Los rollos de hilos de sisal usa-
dos en la confeccion del tejido fueron de
procedencia ecuatoriana, y el tejido fue
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Figura 3. Tejido disefiado de urdimbre
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Figura 4. Tejido disefiado de urdimbre
tipo tafetan
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manufacturado en una fabrica artesanal, ubicada en el ca-
ton Otavalo, Ecuador.

En Ecuador, las técnicas de elaboracion de tejido de sisal
no son industrializadas. En consecuencia, los hilos longi-
tudinales de este primer tejido disefiado no se tejieron de
una manera apropiada para trasmitir uniformemente los
esfuerzos de traccion. El principal problema en la manu-
factura de este tejido fue la presencia de un gran numero
de hilos no tensados o que se encontraban trenzados entre
si, tal como se observa en la figura 3. Por este motivo, se
decidio descartar este disefio de tejido y ademas, buscar
otro fabricante con procesos de manufactura no artesanal.
Para facilitar el proceso de produccion del tejido, se propu-
so un nuevo disefio con una urdimbre tipo tafetan, y se so-
licito a la fabrica Fideca, ubicada en la ciudad de San José,
Colombia, que confeccione el nuevo diseno (ver figura 4).
Para la caracterizacion del tejido disenado, se usaron las
mismas normas y procedimientos usados en la caracteriza-
cion del tejido de rollo y de saco. Los resultados obtenidos
en la caracterizacion de los hilos y tejidos se presentan en
la tabla 1. En esta tabla se incluyen también los coeficien-
tes de variacion de los resultados (valores entre paréntesis)
como un indicador estadistico de su variabilidad. Estos
coeficientes, expresados en porcentaje, fueron calculados
dividiendo la desviacion estandar para el promedio.

Caracterizacion del material compuesto FRCM

La densidad del material compuesto fue una de las pro-
piedades fisicas consideradas en este estudio. Tomando
como referencia la norma ASTM C642 (11), se ensaya-
ron seis muestras y se evalu6 su densidad usando la si-
guiente ecuacion:

5= —— (1)

donde: & = Densidad del material compuesto, expresado
en g/cm’, S = Peso del material compuesto seco, expre-
sado en gramos, R = Peso del recipiente mas el agua en
la segunda lectura, expresado en gramos y T = Peso del
recipiente mas agua en la primera lectura, expresado en
gramos. Ademas de la densidad del material compuesto, el
porcentaje de absorcion se considerd como otra propiedad
fisica de importancia para el estudio. Tomando como guia
la norma ASTM C642 se evalu6 el porcentaje de absor-
cion de seis muestras, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

D, 100 (2)

% adopcion =
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Tejido de Rollo

Tejido de Saco

Tejido Disefiado

1,44 (1,39%)

143 (1.40%)

147 (4.08%)

287,10 (4,14%)

400.50 (2.10%)

27840 (3.14%)

679,50 (11,43%)

77333 (3.59%)

778.67 (3.54%)

382,37 (16,83%)

27829 (12.28%)

293.96 (15.04%)

180,48 (16,83%)

15542 (12.28%)

155.80 (15.04%)

0,04 (23,74%)

0.04 (9.914%)

0.04 (11.30%)

8778,82  (5,062%)

731174 (5.97%)

7939.17  (5.06%)

1,44 (1,39%)

143 (1.40%)

147 (4.08%)

287,10 (4,14%)

400.50 (2.10%)

278.40 (3.14%)

846,67 (3,91%)

82143 (12.71%)

824.29 (11.05%)

259,33 (22,47%)

303.51 (17.15%)

304.64 (16.10%)

(22,47%)

17422 (17.15%)

170.90 (16.10%)

0,05 (21,87%)

0.05 (9.36%)

0.05 (7.80%)

4835,73  (11,61%)

6232.09 (9.18%)

6262.26 (32.09%)

118,30 (8,51%)

306.77 (5.02%)

321.64 (10.88%)

558,38 (8,51%)

1990.77 (6.56%)

2045.66 (10.88%)

0,04 (9,08%)

0.05 (5.02%)

0.05 (13.72%)

377160 (22,13%)

6629.38  (2.60%)

719533 (12.48%)

130,94 (17,62%)

27540 (22.51%)

267.133  (26.44%)

611,40 (17,62%)

1898.34(22.51%)

599.445 (26.44%)

0,03 (11,24%)

0.05 (10.69%)

0.047 (21.68%)

Propiedades Unidad
Densidad de la fibra g/cm?
Masa por unidad de area g/m?
Densidad lineal Tex g/km
Hilos . i
o Esfuerzo méaximo a traccion MPa
longitudinales
Carga méxima a traccion N
Deformacion unitaria maxima (traccién) | mm/mm
Modulos de elasticidad MPa
Densidad de la fibra g/cm?
Masa por unidad de area g/m?
Densidad lineal Tex g/km
Hilos . "
Esfuerzo maximo a traccion MPa
transversales
Carga maxima a traccion N 144,01
Deformacion unitaria maxima (traccion) | mm/mm
Modulos de elasticidad MPa
Esfuerzo maximo a traccion MPa
TeJ“?OS Carga maxima a traccion N
(sentido = ..
longitudinal) Deformacion unitaria maxima mm/mm
Moédulo de elasticidad MPa
Tejidos Esfuerzo maximo a traccion MPa
(sentido Carga méxima a traccion N
transversal) - — -
Deformacion unitaria maxima mm/mm
Moédulo de elasticidad MPa

5387,36  (19,64%)

5662.59 (19.64%)

6314.948 (15.76%)

Tabla 1. Caracterizacion de hilos y tejidos de sisal

donde: W= peso de la muestra en estado SSS (satura-
do superficialmente seco), expresado en gramos y D=
peso de la muestra seca, expresado en gramos. Pruebas
de traccion y flexion se llevaron a cabo para estudiar el
comportamiento mecanico de los materiales compuestos.
En el caso de la prueba de traccion, los procedimientos
usados se basaron en las recomendaciones de la norma
ASTM D3039 (12). Para proveer un mecanismo de su-
jecion efectiva durante las pruebas de traccion, en los
extremos de las muestras se fijaron placas de acero (ver
figura 5). Para este ensayo se utiliz6é un equipo de prueba
Humboldt Master Loader HM-3000, con una velocidad
carga de 0,5 mm/min.

El comportamiento mecanico de las muestras de materia-
les compuestos se verifico también por medio de pruebas
de flexion (ver figura 6). Para esta prueba se adaptaron
procedimientos descritos en la norma ASTM C78 (13). La
velocidad de ensayo usada fue de 0,5 mm/min. Tanto en
los ensayos de flexion y de traccion se registraron automa-
ticamente los desplazamientos y las deformacion con la
ayuda de un transductor de deformacion.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion de los ma-
teriales compuestos se presentan en la tabla 2. De la mis-

ma manera que en la tabla 1, aqui se pre-
sentan entre paréntesis los coeficientes
de variacion (expresados en porcentaje),
que fueron calculados dividiendo el co-
eficiente de variacion para el promedio.

Prueba de corte SLS

La prueba SLS (Single Lap Shear
test) se realizé sobre la base de pro-
cedimientos descritos en la norma
ASTM D5868-01 (14) y en el trabajo
presentado por Oliveira et al. (15).
Antes de esta prueba, se aplicaron
materiales compuestos sobre la su-
perficie de prismas de hormigén y
posteriormente fueron curadas por 28
dias. Se realizaron 12 pruebas SLS
en especimenes reforzados con ma-
teriales FRCM de tejido disefiado y
12 pruebas SLS en especimenes re-
forzados con materiales FRCM de te-
jido no disefiado. Para analizar si la



Figura 5. Ensayo de traccion de material compuesto
FRCM reforzado con tejido de saco y tejido disefiado.

Cevallos, Almache, Tapia

Figura 6. Ensayo de flexion en el material compuesto FRCM reforzado
con tejido de saco y tejido disehado

longitud de pegado del material compuesto produce
algtin efecto en el comportamiento mecanico de las
muestras, se consideraron en este estudio diferentes
longitudes de pegado. De esta manera, se ensayaron
tres especimenes para cada longitud de pegado, y las
longitudes fueron: 10, 15, 18 y 20 cm. En este ensa-
yo, un configuracion clasica push-pull fue adopta-
da, en la cual, las fibras fueron sometidas a traccion,
mientras que el prisma de hormigon se restringid
para evitar su rotacion (ver figura 7). La velocidad
de ensayo fue de 0,3 mm/min.

Propiedades Unidad Tejido no disefiado (3 estratos) (a) | Tejido disefiado (3 estratos)
Densidad en estado endurecido g/em® 1.829 1.786 (2.20%)
Absorcion en estado endurecido % 12.322 14.231 (2.38%)
Esfuerzo maximo de traccion MPa 7.625 12.003 (9.96%)
Carga maxima de traccion N 6104.892 5281.120 (9.96%)
Deformacion unitaria maxima de traccion mm/mm 0.047 0.070 (24.75%)
Modulo de elasticidad de traccion MPa 581.007 567.963 (9.71%)
Esfuerzo méaximo de flexion MPa 13.846 26.959 (7.74%)
Carga maxima de flexion N 590.759 573.789 (7.75%)
Deformacion unitaria maxima de flexion mm/mm 0.386 1.973 (16.44%)
Deflexion Maxima de flexion mm 7.78 18.786 (7.75%)
Moddulo de Young a flexion MPa 785.13 597.961 (24.23%)

(a) Datos referenciados del estudio llevado a cabo por Cevallos et al. (8)

Tabla 2. Caracterizacion del material compuesto FRCM de sisal
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Prueba de pull-off

Esta prueba se llevo a cabo en losas de hormigdn que fue-
ron reforzadas con los materiales compuestos FRCM de
sisal. El material compuesto fue aplicado usando un es-
trato de tejido recubierto con resina poliéster. Para verifi-
car la eficacia del material, las losas se dividieron en dos
partes, y se aplico, en la primera mitad de la losa, el sis-
tema FRCM de tejido disefiado y en la segunda mitad, un
material compuesto de tejido no disefiado. Luego de 28
dias y con la ayuda de un dispositivo para extraccion de
nucleos de 5 cm de diametro, se realizaron 30 perforacio-
nes para obtener las muestras de ensayo. Posteriormente,
se pegaron placas metalicas sobre el material compuesto
usando una resina de polimero termoestable. Las prue-
bas se llevaron a cabo usando un equipo LOK-TEST DK
2400 (ver figura 8), mismo que permitio aplicar una car-
ga de desprendimiento sobre el material compuesto. Las
pruebas pull-off se realizaron de acuerdo a procedimien-
tos descritos en la norma ASTM D4541 (16).

Los tipos de fallas que se observan en las muestras en-
sayadas con este método se ilustran en la norma ASTM
D4541, de los cuales se pueden destacar las fallas tipo
“A” (falla en el sustrato), tipo “B” (falla en la interface
del sustrato y la matriz), tipo “C” (falla en la interface del
tejido-matriz) y tipo “D” (falla en la matriz cementicia
antes de llegar al tejido de refuerzo).

Analisis y validacion de resultados
Los resultados obtenidos se analizaron y validaron usan-

do un modelo ANOVA de una via. Los resultados de este
analisis se presentan mas adelante al comparar las me-

Figura 8. Configuracion de la prueba de pull-off.
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dias de muestras ensayadas en las prue-
bas SLS y pull-off- El método ANOVA,
al ser muy flexible, permiti6 construir
modelos estadisticos para el analisis de
contraste de medias de los resultados
experimentales con un 95% de confiabi-
lidad. Cuando no fue posible asumir que
las varianzas poblacionales eran iguales,
se utilizd una prueba robusta de Welch.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas mecanicas
del tejido de sisal disefiado

Al comparar los resultados presenta-
dos en la tabla 1, se puede notar que las
caracteristicas mecanicas del tejido di-
sefiado y tejido de saco no presentaron
diferencias significativas entre si. Esto
puede atribuirse a que, en ambos tejidos,
el nimero y diametro de los hilos lon-
gitudinales fue el mismo; mientras que,
el tejido de rollo, al tener un menor nu-
mero de hilos longitudinales, exhibid ni-
veles de resistencia menores; razon por
la cual se descartd su utilizacion en las
etapas posteriores del estudio.

Ventajas de la arquitectura
del tejido de sisal disefiado

La arquitectura del tejido disenado ofre-
ci6 mayor penetrabilidad que el tejido
de saco. La capacidad de penetracion del
mortero entre las aberturas de las mallas
€s una caracteristica muy importante en
los tejidos usados para producir siste-
mas FRCM con fines de reforzamiento
estructural; tal es el caso de las fibras
sintéticas que se comercializan actual-
mente (por ejemplo: PBO, carbono, vi-
drio, basalto, entre otras), mismas que
se caracterizan por poseer una estruc-
tura abierta (17,18). En investigaciones
previas (8), se verifico que la resistencia
de materiales compuestos producidos
con tejidos de saco (no disefiados) fue
los suficiente alta para mejorar el com-
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Figura 9. Curvas del comportamiento mecanico durante las pruebas SLS: Esfuerzo vs. Deslizamiento de muestras FRCM
de tejido disefiado, con longitudes de pegado (I) de 10 cm, 15 cm, 18 cmy 20 cm.
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Figura 10. Ensayo SLS: Mecanismo de falla de
las muestras FRCM con tejido disefiado;
falla por rotura del tejido

portamiento mecéanico de columnas y
vigas de hormigoén. Por este motivo, el
tejido disefiado debia garantizar niveles
iguales o superiores de resistencia del
sistema FRCM. En la Tabla 2 se puede
observar que los esfuerzos de traccion
de los materiales compuestos de tejidos

disefiados fueron mayores a los esfuerzos de materiales
compuestos de tejidos no disenados. Es necesario acla-
rar que las cargas méaximas alcanzadas por los FRCM de
tejidos no disefiados fueron mayores debido a la mayor
seccion transversal de los especimenes. De la misma ma-
nera, se observa en la tabla 2 que los resultados de los
esfuerzos a flexion de los materiales FRCM de tejidos
disefiados son hasta 94,71% mayores a los obtenidos con
muestras FRCM de tejidos no disefiados. Esto podria
atribuirse a la mayor capacidad de adherencia entre ma-
triz y tejido, alcanzada gracias a la mayor superficie de
contacto entre los estratos de mortero.

Pruebas SLS

Como se menciond anteriormente, las pruebas SLS se
realizaron en muestras FRCM adheridas a prismas de
hormigoén con diferentes longitudes de pegado; esto per-
mitidé una mejor valoracion de los efectos de la arquitec-
tura del tejido sobre el desarrollo de resistencia o meca-
nismos de falla de las muestras. Con los resultados se
obtuvieron curvas del comportamiento. En la figura 9 se
presentan las curvas de esfuerzo vs. deslizamiento de las
muestras FRCM de tejido disefiado.

Al analizar estas curvas se observan resistencias y desli-
zamientos comparables entre grupos (coeficiente de va-
riacion de 6.93%); por lo que, el comportamiento de las
muestras FRCM de tejido disefiado no depende de la lon-
gitud de pegado del material compuesto. El mecanismo
de falla en estas muestras se caracterizé por la rotura del
tejido en su extremo libre (ver figura 10); y esto podria
atribuirse a que la capacidad de adherencia desarrollada
por el sistema fue mayor a la resistencia del tejido.
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Figura 11. Curvas del comportamiento mecanico durante las pruebas SLS: esfuerzo vs. deslizamiento de muestras FRCM
de tejido no disefiado, con longitudes de pegado (I) de 10 cm, 15 cm, 18 cmy 20 cm

Por otro lado, al observar los resultados de las pruebas
SLS realizadas en muestras FRCM de tejido no disefiado
que se presentan en la figura 11, se puede notar como el
comportamiento entre grupos si presenta diferencias, y se
comprueba que estas diferencias son significativas al rea-
lizar el analisis ANOVA de una via, en el cual se obtuvo
un p valor de 0,013; valor que esta por debajo del nivel de
significancia del 5%. La longitud de pegado, en este caso,
si afecto la capacidad resistente del sistema. Es asi que,
con longitudes cortas de pegado, como es el caso de las
muestras FRCM de 10 y 15 cm, se produjo el despren-
dimiento del material antes de alcanzar los niveles de re-
sistencia que se obtuvieron con longitudes de pegado de
18 y 20 cm. Esto podria atribuirse a que la arquitectura
del tejido no disefiado afecto la capacidad de adherencia
del sistema y que las longitudes de pegado mayores (18
y 20 cm) desarrollaron resistencias mas altas debido a la
friccion entre matriz y tejido. En este caso, el coeficiente
de variacion (desviacion estandar/promedio) de los resul-
tados de esfuerzos maximos entre grupos fue de 24,43%.

Pruebas de pull-off

Mediante las pruebas de pull-off se pudo evaluar la re-
sistencia al desprendimiento del material compuesto
FRCM aplicado sobre un sustrato de hormigén. Adicio-
nalmente, los resultados fueron evaluados en funcion del
mecanismo de falla de los especimenes. Bajo esta con-
sideracion, las muestras reforzadas con tejido no disefia-
do, presentaron un 100% de fallas tipo “D” (falla en la
matriz cementicia antes de llegar al tejido de refuerzo);
mientras que, en las muestras reforzadas con tejido dise-

fado, el 53.33% presento fallas tipo “D”
y el 46.67% de fallas tipo “C” (falla en
la interface del tejido-matriz). Los resul-
tados obtenidos con las muestras FRCM
reforzadas con el tejido no disefiado po-
drian atribuirse a la poca penetrabilidad
entre hilos de las malla, misma respon-
sable del desprendimiento casi inme-
diato del primer estrato de mortero, sin
llegar a niveles de carga elevados. En el
caso de las muestras FRCM reforzadas
con el tejido disefiado, también se ob-
servo la falla tipo “D”, pero esta ocurrid
a niveles de carga mucho mayores a los
obtenidos con las muestras FRCM de
tejido no disefiado, lo que significaria
que la resistencia de la adherencia entre
el FRCM vy el sustrato de hormigon fue
mayor a la resistencia a traccion de la
matriz. Las fallas tipo “C” observadas
en las muestras FRCM de tejido dise-
flado podrian haberse producido debido
a que las mallas dentro de las matrices
forman puntos de discontinuidad entre
los estratos de mortero, llevando a la fa-
lla de las muestras en la interface de los
componentes. En la tabla 3 se presentan
los resultados de las pruebas de pull-off.
Al comparar los resultados obtenidos
entre las muestras FRCM de tejido dise-
fado y aquellas de tejido no disefado, se
puede notar que la variacion de resisten-
cias es significativa (Analisis ANOVA
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Tejido no disefiado Tejido disefiado
Muestra Tipo de falla Carga (N) Re(sliitlf:)da Tipo de falla Carga (N) Re(sliitlf:)cia

1 D 674.172 0.343 D 37454 1.908

2 D 743.264 0.379 C 4645.4 2.366

3 D 524.356 0.267 D 3745.4 1.908

4 D 425.448 0.217 D 35454 1.806

5 D 656.172 0.334 C 3645.4 1.857

6 D 639.426 0.326 C 3365.4 1.714

7 D 659.080 0.336 C 32954 1.678

8 D 677.426 0.345 C 3565.4 1.816

9 D 693.080 0.353 D 3465.4 1.765

10 D 627.372 0.32 D 3485.4 1.775

11 D 659.772 0.336 C 3665.4 1.867

12 D 641.818 0.327 D 3775.4 1.923

13 D 645.218 0.329 D 3795.4 1.933

14 D 597.618 0.304 C 35154 1.79

15 D 618.372 0.315 D 3435.4 1.75
Media 632.173 0.322 3646.067 1.857
Desviacion estandar 74.646 0.038 315.786 0.161
Coeficiente de variacion (%) 11.808 11.804 8.661 8.664

Tabla 3. Resultados del ensayo de pull-off en materiales compuestos reforzados con el tejido no disefiado y el tejido disefiado

con un p valor igual a 5,516x10-25). Es
asi que, los resultados de las muestras
reforzados con tejidos disefiados alcan-
zaron valores hasta 700% mayores que
los obtenidos con las muestras FRCM
de tejido no disefiado.

IV. CONCLUSIONES

Este articulo describe los resultados de
una investigacion experimental realizada
para mejorar el comportamiento mecani-
co de un material compuesto FRCM de
sisal mediante el disefio de un tejido de
refuerzo que beneficie la capacidad del
sistema para el fortalecimiento de ele-
mentos de hormigén armado. Sobre la
base de los resultados de este estudio, se
presentan a continuacion las siguientes
conclusiones:

- Los materiales compuestos cementi-
cios reforzados con fibras de sisal ofre-
cen excelentes propiedades mecanicas a
traccion y flexion.

- La arquitectura del tejido de sisal disefiado favorecio la
capacidad de penetracion de la matriz.

- La longitud de pegado del material compuesto no influ-
y6 en el comportamiento de las muestras de materiales
FRCM reforzados con tejidos disefiado al someterlas a
pruebas SLS.

- La resistencia al desprendimiento de las muestras
FRCM de tejidos disenados observada en las pruebas de
pull-off fue hasta siete veces mayor a la resistencia de las
muestras FRCM de tejidos no disefiados.

- La limitada capacidad de penetracion de los tejidos de
sisal no disenados ocasiond problemas de adherencia en-
tre la matriz y el tejido y produjo mecanismos de falla no
deseables en las muestras.

- Se requieren investigaciones futuras que aborden, desde
un punto de vista tedrico, el comportamiento mecanico
de materiales compuestos FRCM reforzados con tejidos
de sisal disefiados.
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(R caumen ¥

Con el fin de desarrollar procesos nuevos que pretendan aprovechar los residuos soélidos generados
por las industrias de curtiembre, se abre paso a la posibilidad de recuperar las grasas generadas en la
etapa de descarnado, ya que la grasa animal contiene principalmente acidos grasos (linoleico, miristi-
co, estearico, palmitico y oleico) de un valor comercial que pueden ser extraidos y transformados en
un subproductos de uso industrial, ademas de incrementar la rentabilidad de este tipo de empresas y
reducir su impacto ambiental. Las carnazas, que son pedazos de piel con grasa adheridas a la misma,
son separadas y se obtiene tres residuos: grasa, liquido y lodos, siendo el objeto de estudio la grasa sin
considerar el resto de residuos. Con la grasa recuperada se realizaron analisis fisico-quimicos (indice
de saponificacion, yodo, acidez y peroxido) y posteriormente ensayos de laboratorio que iniciaron con
la transformacion de la grasa a un alcohol, seguido de la sulfonacion y por ultimo la neutralizacion,
pruebas que dan como resultado la formacion de un tensoactivo a partir de este tipo de grasas.

Palabras claves: recuperacion de grasas, etapa de descarnado, industria de curtiembre, tensoactivo.

O===

In order to develop new processes that seek to take advantage of the solid waste generated by the
tannery industries, the possibility of recovering the fats generated in the skinning stage is opened,
since animal fat contains mainly fatty acids (linoleic, myristic , stearic, palmitic and oleic) of a com-
mercial value that can be extracted and transformed into by-products for industrial use, in addition
to increasing the profitability of this type of companies and reducing their environmental impact.
The pieces of skin with fat attached to them are separated and three residues are obtained: fat, liquid
and sludges, being the object of study the fat without considering the rest of residues. With the fat
recovered, physical-chemical analyzes were carried out (index of saponification, iodine, acidity and
peroxide) and subsequently laboratory tests that began with the transformation of fat into an alcohol,
followed by sulfonation and finally neutralization, tests that result in the formation of a surfactant
from this type of fats. .

Keywords: recovery of fats, drawing stage, tannery industry, tensotive.
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L. INTRODUCCION

En el Ecuador la region con mayor acogida en la produc-
cion de cuero estd ubicada en la Sierra, en las siguientes
provincias: Tungurahua (75,58%), Imbabura (13,19%),
Azuay (4,27%), y Cotopaxi (4,01%) (1). La principal
actividad que se realiza en este tipo de empresas es la
produccion de cuero, por ser un material facil de trabajar.
En la operacion de descarne de pieles en las curtiembres
y mataderos, se producen las denominadas carnazas que
son pedazos de piel con grasa adheridas al cuero, estos
pedazos se juntan con otros y son eliminados como re-
siduos so6lidos que normalmente son depositados en re-
llenos sanitarios, los cuales generan contaminacion am-
biental, aumentando el contenido de grasa y el DBO en
los cursos de agua.

En la grasa animal se tiene principalmente los siguientes
acidos grasos: linoleico, miristico, estedrico, palmitico y
oleico. Estos 4cidos se utilizan en varias industrias y por
lo tanto tienen un valor comercial que debe ser aprove-
chado, asi por ejemplo: el acido oleico es usado en cos-
mética, los acidos estedrico y palmitico son usados en la
industria alimenticia, el acido linoleico es empleado en
jabones y barnices (2).

En Bogota (Colombia) realizaron un estudio econdmico-fi-
nanciero para el aprovechamiento de las grasas extraidas
del residuo de descarne “Unche” (Rojas, 2010). También
en la Paz Bolivia se han elaborado estudios del aprovecha-
miento de residuos grasos de mataderos y curtiembres, lle-
gando a la conclusion que la calidad y cantidad de grasa es
sumamente alta en mataderos y curtiembres (3). De igual
manera en otras curtiembres como en la de San Benito (Co-
lombia) se ha elaborado la gestion de residuos generados
por esta labor (4); asi lo reportan varios estudios.

|

Piel serrana Piel costefia

W Cantidad de grasa Realizado: Grupo Investigacion

Cantidad de piel Facultad Ciencias, 2017

Gréfico 1: Relacion entre variables de calidad y cantidad de grasa
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En esta investigacion se busca realizar
un estudio conforme con las necesida-
des que requieren las empresas de cur-
tiembres, para ello se realizaron dife-
rentes analisis que permitiran conocer
las caracteristicas que posee este tipo
de residuo y a la vez obtener tensoac-
tivos de uso industrial a partir del mis-
mo, una vez obtenido el tensoactivo, se
propone experimentar nuevas dosifica-
ciones para su elaboracion y asi cum-
plir con los pardmetros establecidos
segun la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 848, para la obtencion de
detergentes de uso industrial.

II. MATERIAL Y METODOS
Seleccion de la muestra

Uno de los principales aspectos a con-
siderar, al inicio de esta investigacion
fue la calidad de cuero que proviene
de pieles de espesor uniforme, sanas y
de buena resistencia, libre de arafiazos,
parasitos, distinguiéndose las pieles se-
rranas y costefias las cuales presentan
singularidades como: una piel serrana
ostenta un espesor uniforme, sana y de
buena resistencia, es decir, bajo porcen-
taje de defectos, pero a la vez presenta
bajo contenido de grasa animal, mien-
tras que las pieles costefias contienen un
alto porcentaje de defectos pero presen-
tan alto contenido de grasa (grafico 1).

Para el andlisis se consideraron 93
muestras de la etapa de descarnacion.
Este se lo efectuo por inspeccion visual,
tomando las siguientes caracteristicas:
mayor cantidad de grasa en las carnazas
y carnazas recién descarnadas. Se rea-
lizaron analisis fisico-quimicos como
son: grasa, ceniza, humedad y proteina,
datos del peso de las carnazas y datos
de la recuperacion de la grasa (tabla 1).
A nivel de laboratorio con ayuda de una
autoclave, se realizaron ensayos para
la obtencion del tensoactivo, determi-
nacion de las variables como densidad,
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Caracteristicas fisico-quimicas de las carnazas
Muestra % Humedad % Ceniza % Proteina % Grasa
1 81,7 5,81 7,72 2,89
2 79.4 4,64 9,11 6,30
3 83,5 6,15 8,28 3,87
4 73,8 5,72 8,41 4,35
Caracterizacion organoléptica
* Apariencia: tiras mas o menos largas de aspecto desagradable
* Coloracion: varia de amarillenta-verdosa a grisacea.
« .Olor: rancio desagradable
« Textura: de pastosa a gelatinosa
» Himedo y suave al tacto.
* Presencia de residuos (rabos).
* Presencia de tendones
* Restos de tejido adiposo.
Caracterizacion fisico-quimica de la grasa recuperada
Parametros Resultados Unidades
Indice de saponificacion 119,17 mg/g
Indice de yodo 70,98 cglg
Indice de acidez 0,12 % (4&cido oleico)
Punto de fusion 60 °C
Indice de peréxidos 4,92 meq O2 Peréxido/Kg
Realizado: Grupo Investigacion Facultad Ciencias, 2017
Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica, organoléptica de las carnazas y grasa recuperada
viscosidad de la grasa, la mezcla de las
carnazas con agua y el producto final.
Estos analisis se efectuaron siguiendo la 239 )
, . ., . Residuo
guia del Proyecto de Investigacion reali-
zado por el Instituto de Investigacion y B Liquido
desarrollo de Procesos Quimicos — Ing. 21% G
rasa

Quimica — UMSA, La Paz —Bolivia. Una
vez que se inicid la recuperacion de la
grasa, se tomaron los siguientes datos en
registros: carga de la muestra en la auto-
clave, porcentaje de agua, porcentaje de
lodos o sedimentos y porcentaje de grasa
recuperada, posteriormente se realizaron
andlisis fisico-quimico, organoléptico de
las carnazas y grasa recuperado (tabla 1).
En latabla 1, las muestras 2,4 presentan va-
lores altos de % grasa; la cantidad es mayor
cuando las muestras son tomadas en el mo-
mento de descarnacion, es decir son fres-
cas, mientras que las muestras 1,3 presen-
tan valores bajos debido a que se tomaron
muestras de las carnazas guardadas.

A nivel de laboratorio la grasa separa-
da de las carnazas, se extrae calentando
con vapor la autoclave, en un proceso de

Realizado: Grupo Investigacion
Facultad Ciencias, 2017

Gréfico 2: Porcentaje de los componentes de las carnazas

fundicion, del cual se obtienen tres fases: grasa, liquido y
residuo (grafica 2). Aqui se observan que solo una cuarta
parte del total de carnazas utilizadas para este proceso, se
podra utilizar como materia prima para la obtencion del
tensoactivo ya sea este un detergente o un jabon industrial.

Pruebas de laboratorio para la obtencion del detergente

Seglin la quimica general indica que para la obtencion de
detergentes se debe iniciar de un alcohol, el mismo que
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Prueba 1: Alcohol a partir de 2 ml
dietiléter, 0,5 g LiAIH,, 10 ml grasa,
3 ml agua.

Espectro IR: 2 ml dietiléter, 0,5 g
LiAIH,, 10 ml grasa, 3 ml agua

S AY

Prueba 2: Alcohol a partir de 3 ml .
dietiléter, 1,0 g LiAIH,, 10 ml grasa, [
3 ml agua.

Espectro IR: 3 ml dietiléter, 1,0 g
LiAlH,, 10 ml grasa, 3 ml agua

Prueba 3: Alcohol a partir de 3 ml
dietiléter, 1,5 g LiAIH,, 10 ml grasa, ==
3 ml agua.

Espectro IR: 3 ml dietiléter, 1,5 g
LiAlH,, 10 ml grasa, 3 ml agua

n |

Prueba 4: Alcohol a partir de 3 ml
dietiléter, 2,0 g LiAIH,, 10 ml grasa,
3 ml agua

Espectro IR: 3 ml dietiléter, 2,0 g
LiAIH,, 10 ml grasa, 3 ml agua

141 13 e )

Tabla 2. Espectroscopia Infrarroja del alcohol.

debe reaccionar con acido sulftrico concentrado en medio
frio y neutralizarse con hidréxido de sodio, para finalmen-
te obtener el alquil sulfato de sodio (detergente).

Para conocer la presencia del alcohol libre, la muestra se
lleva a un espectrometro de infrarrojo (tabla 2). Los es-
pectros expuestos muestran la intensidad de absorcion de
alcohol mas alta que se consiguid alcanzar con la grasa re-

cuperada, con la dosificacion de la prueba
1, se logro llegar a 3366,14 cm-1 de in-
tensidad de absorcion, se observa que la
solucion formada tiende ser una mezcla
entre alcohol y 4cidos carboxilicos por lo
que la coloracion es amarillenta, indican-
do que la solucion esta contaminada. Para
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Parametros Unidad Resultados Meétodos de referencia

Humedad % 22,41 AOAC 925.10
Materia grasa total % 3491 AOAC 2003.06
Cloruros jabon % 15,72 INEN 819
Alcalinidad NaOH % 6,42 INEN 821
Acidez en jabon % (ac. oleico) 0,00 INEN ISO 660
Materia insaponificada e insaponisable en agua % 4,77 INEN ISO 1067
Ph(T:25¢» | L. 10,19 INEN ISO 1842
Materia insoluble en agua % 0,83 INEN 816
Materia insoluble en alcohol % 1,00 Pearson

Fuente: MULTIANALITYCA CIA LTDA:

Tabla 3. Parametros fisico-quimicos del jabon

completar la preparacion del detergente industrial. Con 1800,47 kg/dia de grasa recuperada se po-
se necesita un alcohol que presente un dré obtener alrededor de 6000 litros de jabon industrial. Se
hidroxilo libre el mismo que ostenta un realizo la caracterizacion fisico-quimica del jabon indus-
enlace aislado, con la longitud y fuerza trial, como se muestra en la tabla 3.

propia del tipo OH (Rango de intensidad

3500 a 3600 cm-1). A causa del alcohol Diseifio del proceso industrial del jabon

contaminado no reacciona con el acido

sulfurico para formar el sulfato acido de  El disefio y capacidad de los equipos se debe fundamentar
alquilo. en dos puntos importantes: primero en el balance de masa
Por lo que la formacion del alcohol con  del descarnado y la cantidad de grasa recuperada utilizada
intensidad de absorcion es baja en com- como materia prima para el jabon (tabla 4).

paracion con las frecuencias de onda del ~ Para este proceso se puede utilizar equipos como el tanque
alcohol propio; y esto dificulta el proceso  de lavado, banda transportadora, autoclave, saponificador
de sulfonacién y neutralizacion para ob- y el tanque reservorio. Los equipos para el proceso pueden
tener el detergente, por lo que se propone  ser disefiados o adquiridos en casas comerciales.

otra alternativa de tensoactivo como es el
caso del jabon industrial.

Peso piel (kg)

Pruebas de laboratorio Entrada al descarnado 13637
para el jabon industrial Salida del descarnado 6545,6

Datos del residuo total 7091,41
Para la formacion de jabones se efectud Balnace de masa en la autoclave
el proceso de saponificacion. Para ello Entrada (kg/dia) 7091,41
se utilizo una formulacién comercial de Salida (kg/dia) 1800,47
aceite 150 gr, grasa 300 gr, glicerina 200 Balnace de masa en el saponificador
gr, sosa caustica 125 gr, agua 100 ml, al- Entrada Salida
cohol etilico 115 ml, aroma 10 ml. Grasa 1800 kg
Con un balance de masa del total de cue- Afeite' 900 kg
ros que ingresan a una curtiembre indus- Gllcerlf‘a : 1200 kg .
trial (560 pieles/ 24.35 kg por piel=13637 Sosa caustica 0L 6000 L de jabén
kg/dia de pieles/), se obtiene que a par- Agua — 600 L
tir de una cantidad de 7091,41 kg/dia de Aleohol etilico 690 L

Aroma 60 L

descarnado se lograra recuperar 1800,47
kg/dia de grasa, materia prima que servi- Tabla 4: Balance de masa
ra para realizar las dosificaciones a nivel
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RESULTADOS

Los resultados de los analisis fisico-quimicos de las carna-
zas obtenidos de los porcentajes promedios es de: 79,6%
humedad; 5,58% ceniza; 8,38% proteina y 4,35% grasa,
siendo util la informacioén del porcentaje de grasa para
nuestra investigacion que se fundamento en la recupera-
cion de este.

En las recuperaciones del sebo se presentan 3 fases: gra-
sa, una fase liquida y por ultimo sedimentos. Se obtuvo
un promedio de 23% de grasa, 56% liquido y 21% lodos,
como resultado de la recuperacion.

Los analisis fisicos-quimicos realizados al sebo presentan
la siguiente informacién: indice de saponificacion 119,17
mg/g, indice de yodo 70,98 cg/g, indice de acidez 0,12%
(&cido oleico), indice de peroxidos 4,92 meqO_/kg.

Para la formacion del tensoactivo especificamente el deter-
gente liquido industrial se realizaron varias pruebas de la-
boratorio. De los espectros obtenidos se tiene los siguien-
tes resultados: Intensidad de absorcion cm-1: Prueba 1
(3350,18), Prueba 2 (3366,14), Prueba 3 (3359,39), Prue-
ba 4 (3340,1), este alcohol no es ideal para la formacion de
este tipo de tensoactivos.

Los pardmetros Fisico-quimicos del jabon fueron: Hume-
dad 22,41 %, Materia grasa total 34,91 %, Cloruros jabon
15,72 %, Alcalinidad NaOH 6,42 %, Acidez en jabon (ac.
Oleico) 0,00 Materia insaponificada e insaponificable en
agua 4,77 %, Ph (T: 25 °C) 10,19, Materia insoluble en
agua 0,83 %, Materia insoluble en alcohol 1,00 %. Todos
los parametros cumplen con la Norma Técnica Ecuatoria-
na NTE INEN 848, para la obtencion de detergentes de
uso industrial.

IIL. DISCUSION

El objetivo principal de esta investigacion fue reducir la
cantidad de residuos sélidos generados por la indsutria cur-
tiembre, especificamente en la operacion de descarnacion
y a la vez dar un valor agregado, llegandose a cumplir con
la recuperacion de una parte de sus residuos generados,
como es la grasa proveniente de las carnazas, la cual se
utilizd como materia prima para la obtencion de jabones.
En las recuperaciones del sebo se logro recuperar un pro-
medio de 25% de grasa de la operacion de descarne, sien-
do este valor una base para futuros céalculos de disefo del
proceso, teniendo en cuenta que un alto porcentaje de gra-
sa se consigue cuando las carnazas son frescas.

Los analisis fisicos-quimicos del sebo nos indican que
tiene las propiedades necesarias para ser utilizado como
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materia prima para tensoactivos, sabien-
do que mientras mas alto sea el indice de
yodo mas acidos grasos insaturados con-
tendra la grasa, un alto indice de saponifi-
cacion indica una alta pureza de la grasa,
un indice elevado de acidez indica la pre-
sencia de alta cantidad de acidos libres,
el indice de perdxido proporciona infor-
macion sobre el grado de oxidacion de un
aceite, mientras mas bajo sea el valor, el
grado de oxidacion sera menor.

Para la formacién del tensoactivo especi-
ficamente el detergente liquido industrial
se realizaron varias pruebas de laboratorio
proyectando resultados negativos, ya que
la calidad de la grasa afecta a la formacion
de un alcohol puro, debido a que las carna-
zas fueron antes tratadas con sulfuros y cal
en la operacion de pelambre.

De las cuatro pruebas la cantidad de alco-
hol extraida por cualquiera que sea su do-
sificacion antes mencionada es relativa-
mente pequena llegdndose a obtener una
cantidad maxima de 2 ml, la temperatura
de la grasa para la obtencion de alcoholes
fue de 40 - 42 °C; si es menor la grasa se
vuelve solida y no reacciona, si es mayor
la grasa tiende a no reaccionar facilmente
por lo que se dificulta la separacion del
alcohol a través de la centrifuga, pero
dentro del rango establecido la grasa re-
acciona obteniéndose una consistencia
pastosa la misma que facilita la separa-
cion del alcohol.

Los costos de implementacion en el caso
de que se pusiera en marcha el proceso
seran manejados exclusivamente por cada
empresa, pero como un dato tentativo
si se pusiera en marcha la planta de pro-
duccion de jabon industrial costaria unos
§ 450 000, los costos de produccion la
planta genera ganancias alrededor de
$ 340 000, eso indica que la cantidad de
dinero invertida en la planta se lograra re-
cuperar al cabo de dos afnos aproximada-
mente, al implementar este proceso se ob-
tiene una ganancias de $ 1410 diarios y un
valor mensual de § 7000 para la empresa.



IV. CONCLUSIONES

Mediante el estudio de la obtencion de
un tensoactivo a partir del proceso de re-
cuperacion de sebo de las industrias de
curtiembre se establecid que el sebo re-
cuperado al estar contaminado no es via-
ble para la obtencion de detergente, por lo
que el proceso de transformacion al alquil
sulfato de sodio, necesita de un alcohol
propio o puro de buena calidad para que
pueda reaccionar con el acido sulfurico y
posteriormente con el hidréxido de sodio.
Con las pruebas de laboratorio realizadas se
evidenci6 que no se puede formar un alquil
sulfato de sodio (detergente) debido a que

Parada, Andrade, Carreras

el sebo recuperado de la operacion del descarnado es conta-
minado con sustancias toxicas utilizadas en la operacion del
pelambre, por lo que no puede formar un alcohol puro ya que
el alcohol obtenido en el laboratorio presento de color amari-
llento que es una mezcla de alcohol y acidos grasos.

Un factor importante que limita la utilizacion del sebo bo-
vino es la inocuidad de la materia prima, para el uso y ca-
lidad del sebo debe estar libre de sustancias toxicas. Cabe
indicar que se logro reducir la cantidad de residuos sélidos
como es el caso de la recuperacion de la grasa y a la vez
generando ingresos a las empresas a través de la fabrica-
cion de jabones.

Durante el estudio de la investigacion no se pudo lograr la
obtencion del detergente debido a que se forma un alcohol
graso, por lo que se opt6 utilizar la grasa en la elaboracion
de jabones.
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(R aumen ¥

El problema de la contaminacion de las aguas es uno de los grandes desafios para la humanidad. Por lo
tanto, su estudio y conocimiento es una necesidad, mas aiin en lugares con poca o ninguna infraestructura
que permita el tratamiento de aguas residuales, tal como es el caso del vertimiento directo de aguas servi-
das en la mayoria de los rios del Ecuador. Esta investigacion busca determinar la contaminacion orgénica
en un tramo del rio Chambo, localizado en la provincia de Chimborazo, Ecuador, en el que se vierten, sin
tratamiento previo las aguas residuales de la ciudad de Riobamba, asi como las aguas contaminadas del
rio Chibunga. Para este estudio se aplica el indice Icomopara la valoracion de la contaminacion organica
en rios, basado en la determinacion experimental del oxigeno disuelto, DBO;, y coliformes totales. Las
mediciones realizadas de estos pardmetros fueron realizadas en un espacio temporal de 7 dias en 7 puntos
de muestreo. El estudio verificd que el rio mantiene un nivel de contaminacion organica bajo antes de la
descarga de agua residual y que ademas después de la misma logra auto-depurarse aguas abajo por efecto
de la geomorfologia y el caudal que este posee.

Palabras claves: rio Chambo, rio Chibunga, Icomo, contaminacién orgéanica.

O=

The problem of water pollution is one of the great challenges for humanity. Therefore, its study
and knowledge are needed, especially in places with little infrastructure that allows the treatment
of wastewater, such as the case of direct dumping of wastewater in most of the Ecuadorean rivers.
The purpose of this research is to determine organic contamination in a section of the Chambo Ri-
ver, located in the province of Chimborazo-Ecuador, where it is discharged, without considering the
wastewater from the city of Riobamba, as well as the contaminated waters from the Chibunga River.
For this study, the Icomo index is applied for the assessment of organic pollution in rivers, based on
the experimental determination of dissolved oxygen, BOD, and total coliforms. The measurements
took place in a temporary space of 7 days in 7 sampling points. The study made it possible to verify
that the river remains at a low level of organic contamination before the discharge of wastewater and
that afterwards it was able to automatically purify the downstream waters due to the effect of the
geomorphology and its flow

Keywords: Chambo river, Chibunga river, Icomo, organic contamination.
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I. INTRODUCCION

La contaminacion del agua es un pro-
blema relacionado con el crecimiento de
la poblaciéon y diversas actividades del
hombre, junto a procesos naturales. Pero
las principales causas de la contamina-
cion del agua son las actividades antro-
picas de grandes asentamientos huma-
nos (1). En Latinoamérica, las descargas
de aguas residuales urbanas estan au-
mentando debido a: 1) el crecimiento de
la poblacién, pues la poblacion urbana
ha aumentado de 314 millones en 1990
a casi 496 millones en la actualidad, y se
prevé que llegara a 674 millones para el
afno 2050 (2); y 2) expansion del agua de
suministro y saneamiento. En la mayor
parte de la region, las aguas residuales
urbanas son una preocupacion (3).

Los efectos de la contaminacion de los
rios crearon la necesidad de desarrollar
métodos que permiten medir el nivel de
contaminacion de estos, basados en la
medicion experimental de un conjunto
de pardmetros y operaciones matemati-
cas que van desde operaciones aritméti-
cas bésicas, hasta complicados modelos
matematicos. De ahi que el monitoreo y
el reporte del grado de contaminacion
del agua, en particular de los rios, sea
de gran importancia para lograr la elabo-
racion de estrategias y politicas ambien-
tales. En otras palabras, si no se logra
medir el grado de contaminacidn, no se
puede definir el problema de la contami-
nacion y consecuentemente la eficacia
de politicas ambientales no pueden ser
implementadas (4).

Es asi que se crearon los Indices de Ca-
lidad de Agua (ICA) (5) los mismos que
fueron una adaptacion del Water Quality
Index (WQI), este indice utiliza una va-
loracién de 0 a 100 para calificar la ca-
lidad del agua utilizando 10 parametros
como oxigeno disuelto (OD), coliforme
fecales, potencial hidrégeno (pH), de-
manda biolégica de oxigeno (DBO,),
temperatura, fosfatos, nitritos, turbidez
y solidos totales (6); la aplicacion del
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ICA es muy bueno cuando se cuenta con recursos econo-
micos, ya que realizar el analisis de todos los pardmetros
en muchos puntos de monitoreo resulta costoso, ademas
de que se ha demostrado que no tiene mucha coheren-
cia con los resultados de indices bioldgicos (7). De aqui
resulta que el indice utilizado en este trabajo para me-
dir la contaminacion orgéanica y denominado Icomo es
conveniente al depender Unicamente de tres parametros
(7), ademas que se ha demostrado que sus valores tienen
similitud con otros indicadores como el ICA-NSF pro-
puesto por la Fundacion Nacional de Saneamiento de los
Estados Unidos (8).

El rio Chambo es el rio principal de la subcuenca del mis-
mo nombre ubicado en la zona central del Ecuador. De
acuerdo con lo expuesto por la Central Ecuatoriana de
Servicios Agricolas (2015) el promedio anual del caudal
del rio Chambo es de 62 m?*/s de los cuales por el tipo
de consumo sus porcentajes de consumo son: 71,91%
riego y abrevadero, 9,56% consumo doméstico, 0,28%
Piscicultura, 9,09% Hidroelectricidad, 5,14% Industrial
y 4,02% recreativo.

En este contexto, el area de estudio comprende un tramo
de cerca de 1 km del rio Chambo, en el que se realiza la
valoracion de la contaminacion organica en el menciona-
do tramo en un espacio temporal de 7 dias, de tal manera
que permita valorar la utilizacion del indice ICOMO para
determinar el nivel de contaminacidon organica con res-
pecto al tiempo.

II. MATERIAL Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El area de estudio escogida dentro de la subcuenca del
rio Chambo es 10 m antes de la desembocadura del rio
Chibunga en el rio Chambo hasta 977 m aguas abajo del
mismo. Este tramo de estudio se escogid porque cuen-
ta con las siguientes caracteristicas: aguas arriba de la
desembocadura no existe mayor afeccién antrépica, des-
pués se tiene la desembocadura del rio Chibunga el mismo
que presenta afeccion antropica ya que pasa por un lado
de la ciudad y tiene varias descargas de agua residual a lo
largo del mismo, por lo que puede presentar caracteristicas
de un rio polucionado (9); algunos metros mas abajo se
encuentra la descarga de agua residual de la ciudad de Rio-
bamba, la misma que no presenta tratamiento previo, lo
que cambia las condiciones del rio; y se cierra el tramo en
el puente de acceso a Chambo para verificar como cambia
la concentracion de los contaminantes en el rio.
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El indice de contaminacion
por materia organica Icomo

El indice de contaminacion por materia orgénica (Icomo)
se expresa mediante el promedio de otros tres indices que
dependen respectivamente de: la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO,), coliformes totales y porcentaje de satu-
racion del oxigeno (7):

La manera como se determina este indice es mediante

1
ICOMO = g (IDBO +1 I% Oxigeno)

Coliformes totales ( 1 )
el calculo independiente de los indices componentes del
Icomo de acuerdo con las siguientes expresiones (7):

I, se obtiene de la siguiente expresion:

[ o= -0,05+0,70 Log,, DBO(mg/L)
se obtiene de la siguiente expresion:

2

Coliformes totales

: mg _ . mg
Si DBO>30 0 =1, =1ysiDBO<2 T =>1.,=0
L, oxigeno S€ ODtiENE de la siguiente expresion:
NMP
Lositormes = ~1:44 10,56 Log,, Col.Tot.| ——— | (3)
100 mL
NMP
Si Col. Tot. > 2000 = =1
100 mL ol. Tot.
NMP
v si Col. Tot <500 = itormes =0
1 00 mL oliformes
%Oxigeno =1- 0’01 %0D
“
Si %0D >100 % =>1,,. =0

Criterios para la aplicacion del indice Icomo

Segun el intervalo en que se encuentre un valor dado del
indice Icomo se identifica el nivel de contaminacion or-
ganica del agua (7), tal como muestra el Cuadro 1. Aqui
se observa que la clasificacion de la contaminacion es:
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contaminacion muy baja, contamina-
cion baja, contaminacion media, conta-
minacion alta y contaminacién muy alta.
Para el estudio se toman muestras du-
rante 7 dias consecutivos en 7 puntos
diferentes; estos puntos se encuentran
separados entre el primero y el ultimo
una distancia de 977 m. A fin de que
la muestra sea representativa se toman
diariamente 3 muestras (09:00, 13:00 y
16:00). De estos puntos se obtienen va-
lores medios diarios de DBO,, colifor-
mes totales, y concentracion de oxigeno
disuelto, ademas de caudales, profundi-
dad, temperatura, presion atmosférica y
velocidad de la corriente. Con estos da-
tos se identifican los niveles de contami-
nacion organica.

Para el analisis de laboratorio se reali-
z6 una muestra compuesta por dia para
el analisis de DBO; y coliformes totales
en el en el Laboratorio de Servicios Am-
bientales. Este laboratorio cuenta con la
acreditacion por el Sistema de Acredita-
cion Ecuatoriano (SAE) y utiliza como
técnicas de laboratorio las de los Mé-
todos Estandar para Analisis de Agua y
Agua residual, edicion 21.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los 7 puntos de muestreo comprenden
una longitud de 977 m del rio Chambo
segun se describen en el cuadro 2.

Los resultados del muestreo presentan
valores medios de la medicion in situ,
en la Figura 1, se muestra como van va-
riando los valores de % OD, DBO, y co-
liformes totales. EI comportamiento de
estas variables en el tramo del rio Cham-
bo muestra que a pesar de que los va-
lores de estos pardmetros son diferentes
en cada dia de monitoreo, cumplen una
tendencia por la presencia de la desem-
bocadura del rio Chibunga y la presen-
cia de la descarga de agua residual de la
ciudad de Riobamba. Obsérvese que los
minimos en la figura 1 a) corresponden
a los puntos inmediatamente posteriores
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Definicion Valor del ICOMO Nivel de contaminacion
0<ICOMO<0,2
0,2<ICOMO <04
1 o .
_ 0,4 <ICOMO <0,6 Contaminacion media
ICOMO -5 (IDBO + ICcoliformes totales + I% Oxigeno) . 0
3 0,6 <ICOMO <0.,8 Contaminacion alta

0,8 <ICOMO <0,10

Cuadro 1. Criterios sobre el indice ICOMO, basados en (10)

a las confluencias de las descargas del

, . .. Caodigo X Y Altitud
rio Chibunga y del vertimiento de las £
. . . CH1 764963 9809892 2609
aguas servidas de la ciudad de Riobam-
. CH2 765102 9810088 2608
ba, mientras que en la figura 1 b) y ¢) los
, . . CH3 765379 9810242 2605
puntos maximos corresponden, respecti-
. . CH4 765560 9810351 2605
vamente con los puntos inmediatamente
teri dichas d CHS 765567 9810369 2604
osteriores a dichas descargas.
I;: la fi 7 ¢ g , , CH6 765625 9810450 2602
n la figura 2 se muestra como varia
g CH7 766054 9810581 2596

el Icomo en cada dia de monitoreo, de

acuerdo al punto de muestreo descrito Cuadro 2. Ubicacién geografica de los puntos de muestreo
en el tramo del rio Chambo

anteriormente.
8,00 8,00
7,50 7,50
N
—~ 7,00 ~ 7,00
— )
3 A\ 3
é 6,50 1 \E/ 6.50 — /\
2 S
S 2
6,00 — A 6,00
5,50 — 550
5,00 5,00

T I I I I I 1
pchal pcha2 peha3 peha4 pehaS peha6 peha7 pchal ' peha2 peha3 pehad 'pehas'peha6 ' peha7

Puntos de muestreo Puntos de muestreo

(a) (b)

3000
— 10/10/2017
2 2500 —
ERe) —— 11/102017
2 g 2000
n S
63
ES 1500 — 12/10/2017
E g
&= 1000 13/10/2017
500 — —— 14/10/2017
pchal I pcha2 I pcha3 I pcha4 I pchas I pcha6 I pcha? I — 16/1012017
Puntos de muestreo 17/10/2017

(c)

Figura 1. Comportamiento del OD (a), DBO; (b) y coliformes totales (c) en los puntos de muestreo en el tramo del rio Chambo.
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Figura 2. Comportamiento del OD (a), DBO5 (b) y coliformes totales (c) el

Realizando una valoracion media del indice Icomo en
los 7 dias de muestreo (figura 3) se observa que: el pun-
to CHI (valor medio 0,24) muestra una contaminacion
baja, ya que no se tiene mayor influencia antrépica. El
punto CH2 muestra también baja contaminacion, es decir
que el rio Chibunga no aporta de gran manera contami-
nantes organicos al rio Chambo, los puntos CH3 y CH4
que se encuentran antes de la descarga de agua residual
presentan un valor medio de 0,32, es decir contamina-
cion organica baja por no existir influencia antropica de
ningun tipo en este tramo. En el punto CHS se ve ya la
influencia de la carga contaminante de la descarga, en
este punto se observa un indice con valor medio de 0,58
que corresponde a contaminacidén organica media; en el
punto CH6 aguas abajo se observa que se mantiene el
indice (valor medio 0,57) de contaminacion organica en
medio, se evidencia que aqui aun existe influencia de la

n los puntos de muestreo en el tramo del rio Chambo.

descarga en el rio y este no logra au-
to-depurarse. En el punto CH7 el indice
(valor medio 0,38) muestra un nivel de
contaminacion organica bajo, aqui el rio
por efectos de su caudal, que en el perio-
do de monitoreo fue de 24 m’/s, y de la
pendiente de 22% (11) logran de alguna
manera auto-depurar el rio.

IV. CONCLUSIONES

Las concentraciones de OD, DBO, y co-
liformes totales en los puntos de mues-
treo muestran variaciones a lo largo de
los puntos de muestreo, encontrandose
que las concentraciones de DBO, y co-
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Figura 3. Valores de medios del ICOMO en los puntos de muestreo en el tramo del rio Chambo.

liformes totales aumentan después del
ingreso de cargas contaminantes al rio
mientras que con OD, ocurre lo contra-
rio.

El indice Icomo permitio determinar
la contaminacién orgdnica en el tramo
del rio Chambo, y la seleccion de este
permitié determinar resultados de con-
taminacion baja en los puntos donde no
existe intervencion antrdpica y valores
altos en puntos que tienen contamina-
cion organica como la descarga de agua
residual de la ciudad de Riobamba.

Se evidencia como el rio Chambo por

sus condiciones geomorfologicas y de caudal logra auto
depurarse a medida que el agua residual de la ciudad de
Riobamba se mezcla con el agua del rio, y que por efecto
de la geomorfologia del rio en este sector, es decir pen-
diente y configuracién rocosa, esta recupera los valores
de oxigeno disuelto, estas caracteristicas permiten des-
componer la materia organica a las bacterias. Aun asi,
exista esta autodepuracion es necesario que las autori-
dades de la ciudad de Riobamba, realicen el tratamiento
de las aguas residuales que desembocan tanto en el rio
Chibunga como en el rio Chambo, para de esta manera
cumplir con la Norma Ambiental vigente en el pais, y
brindar a la ciudadania un ambiente sano.
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METODOLOGIA PARA MEDIR LA MANTENIBILIDAD
PROBABILISTICA APLICADA A GRUPOS ELECTROGENOS,
INDICADOR PROPUESTO PARA EVALUAR LOS RETARDOS

LOGISTICOS, ADMINISTRATIVOS

Methodology to Measure Probabilistic Maintenance
Applied to Electric Generators Groups, Proposed Indicator
to Evaluate Logistics Delays, Administrative

César Gallegos Londofio*, Edisson Calderon Freire, Mayra Viscaino Cuzco,
Sergio Villacres Parra

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Facultad de Mecanica,
Escuela de Ingenieria de Mantenimiento, Riobamba (Ecuador).
*c.gallegos2009@hotmail.com

(R caumen N

La investigacion se fundamenta en la evaluacion global de la mantenibilidad en sistemas industriales,
dividida en dos fases. La primera fase es el calculo del indicador probabilistico de la mantenibilidad,
abordando varias aristas como la marca de los equipos y los tipos de falla. Para el analisis probabilis-
tico se utilizo la distribucién de Weibull, cuyo analisis se realizé en un grupo de 91 grupos electroge-
nos en un lapso de diez meses. En la segunda fase se analiza los retardos logisticos y administrativos
del mantenimiento que afectan a la mantenibilidad, y se deline6 un nuevo indicador que permite eva-
luar dichos retardos. Estos procedimientos mencionados se complementan, pues el primero evalua
el tiempo de la ejecucion técnica del mantenimiento y el segundo evalua las demoras logisticas y ad-
ministrativas, lo que proporcionara informacion util para la toma de decisiones y la mejora continua.

Palabras claves: disponibilidad, logistica de mantenimiento, mantenibilidad, mantenimiento, probabilidades

O=

The research is based on the global evaluation of the maintainability in industrial systems, divided
in two stages, the first one is the probabilistic indicator of maintainability calculation, addressing
several edges, such as the equipment brand and the failure types. For the probabilistic analysis the
Weibull distribution was used, and it was done in a group of 91 generators in a ten months period. In
the second phase, the logistical and administrative delays of maintenance that affect maintainability
are analyzed; therefore, a new indicator was designed to evaluate these delays. These two procedures
complement each other as the first evaluates the duration of the technical execution of maintenance
and the second evaluates the logistical and administrative delays, which will provide useful informa-
tion for decision making and continuous improvement

Keywords: availability, maintenance logistics, maintainability, maintenance, probabilities

Fecha de recepcién: 05/07/2018 Fecha de aceptacién: 30/08/2018
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I. INTRODUCCION.

Todas las empresas dedicadas a la produccion de bienes
o servicios, tienen exigencias de disponibilidad de sus
equipos e instalaciones. La disponibilidad de los equipos
es afectada por los tiempos de parada que provocan las
fallas, si se es mas efectivo y eficaz al realizar acciones
correctivas, se minimizaran los tiempos de intervencion 'y
se incrementara la disponibilidad (1,2). El termino man-
tenibilidad es muy amplio, para medir la mantenibilidad
se pueden usar varios indicadores, los cuales pueden ser
usados en etapas diferentes, y con variados propositos
(3,4). Lanorma UNE EN 13306:(2011), define a 1la man-
tenibilidad como la capacidad de un elemento bajo deter-
minados contextos de utilizacion, para ser preservado o
devuelto a un momento en el que pueda cumplir su fun-
cion requerida, cuando el mantenimiento se ejecuta bajo
condiciones determinadas y utilizando procedimientos y
recursos establecidos (3,5), este concepto relaciona a la
mantenibilidad como una aptitud intrinseca o por disefio
de un elemento y su facilidad de ser mantenido.

El indicador mas utilizado para medir la mantenibilidad
es el tiempo medio para reparar, reconocido por las si-
glas en inglés MTTR (mean time between failures) (6), se
basa en el analisis de los historicos de los tiempos de re-
paracion luego de ocurrir un fallo, su calculo es relativa-
mente sencillo, es la media de los tiempos de reparacion
de un equipo o un grupo de equipos (7). La norma UNE
151001:(2011), presenta un procedimiento que permite
calcular varios indicadores teniendo en cuenta las con-
diciones de utilizacion de los mismos, (2,6), se enfocan
en el disefo del dispositivo y su facilidad de ser mante-
nido, evalta criterios como: simplicidad, identificacion,
modularizacion, tribologia, ergonomia, estandarizacion,
vigilancia, etc.

La mantenibilidad puede ser revisada desde el punto de
vista econdmico, para ello se debe analizar los costos di-
rectos e indirectos del mantenimiento, entre los costos
directos se puede mencionar: la mano de obra, los ma-
teriales, los repuestos y el equipamiento utilizado (8),
entre los costos indirectos se encuentran los relacionados
con la pérdida de ingresos ocasionados por la parada de
los equipos, conocida como lucro cesante (9),y los cos-
tos administrativos y logisticos del mantenimiento, con
ello se logra identificar cual es el equipo mas mantenible
desde el punto de vista econdmico.

Otro concepto muy utilizado es la mantenibilidad pro-
babilistica, cuantificada como un indicador se lo defi-
ne como la probabilidad de que un equipo, maquina o
elemento que ha fallado, pueda ser recuperado y pueda

Numero 20 Vol. 2 (2018)

seguir cumpliendo sus funciones, den-
tro de un intervalo de tiempo determi-
nado, cuando se utiliza recursos e ins-
trucciones predeterminadas (3,5,10),
este concepto se refiere al estudio de
la mantenibilidad en términos de pro-
babilidad, se basa en el analisis de los
tiempos de reparacion, conocidos uni-
versalmente con las siglas en inglés
TTR (Time to Repair). Los TTR no son
iguales, incluso al realizar la misma ta-
rea de reparacion en equipos idénticos,
por consiguiente, son considerados va-
riables aleatorias (5). El analisis de las
variables aleatorias, debe ser descrito de
forma probabilistica (8,11). Para el cal-
culo de la mantenibilidad probabilistica
se pueden utilizar varias distribuciones
entre ellas, la distribucién exponencial,
la normal, log-normal, Weibull, etc. (5).
La distribucion mas utilizada en la man-
tenibilidad es la de Weibull por ser muy
flexible, pues posee parametros que per-
miten ajustar los valores, especialmente
en resultados experimentales (8,12,13).
La formula bi-paramétrica de la distribu-
cion de Weibull para la mantenibilidad
viene definida por la expresion (5,10):
M(t) = 1 - v’ (1)
Donde: M(t) es la mantenibilidad en
funcion del tiempo, B es el pardmetro
de forma, o pardmetro de escala o vida
caracteristica, t tiempo de ensayo en
cualquier unidad de tiempo (14). Para el
analisis de la distribucion de Weibull es
necesario calcular los Parametros a y 3,
para ello se siguen los siguientes pasos:

Primer paso: Se ordenan los datos de los
tiempos de reparacion de menor a ma-
yor, sin importar el orden de ocurrencia

(15).

Segundo paso: Se calcula el rango de
las medianas, se pueden utilizar tres for-
mulas (16), las cuales se seleccionan
dependiendo del tamafio de la muestra,
Tabla 1. Doénde: s es el rango de las
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Nimero de datos Rango de las medianas EjeY Eje X
de la muestra Tiempos de Mediana (m) | In [In(1/1-Ran- Ln (t)
i Zn i reparacion (h) go Mediana)]
N> 50 m=—-—=-=-— j
N N 1,02 0,0614 2,7587 0,0165
- 2,03 0,1491 -1,8233 0,7096
50>N>20 m= 1 3,05 0,2368 -1,3008 1,1151
N+1 4,07 0,3245 -0,9354 1,4028
i-03 5,08 0,4122 -0,6320 1,6259
N <20 m=_——" 8,13 0,5 20,3665 2,0959
N + 0,4 9 2 9 9
9,15 0,5877 -0,12092 2,2137
Tabla 1. Rango de las medianas segun tamafio 11 0,6754 0,1180 2,4144
de la muestra 11,18 0,7631 0,3648 24144
12,20 0,8508 0,6434 2,5014
16,27 0,9338 1,0261 2,7891

medianas, i es el nimero de orden de la
muestra y N es el tamafio de la muestra.

Tercer paso: Encontrar las coordenadas
segun la distribucion Weibull (12,14,16)
para la regresion lineal, se aplica:

* Para el eje (Y): In [In(1/1-Rango Me-
diana)]
* Para el eje (X): In (t)

Se grafican las coordenadas para obtener
la ecuacién de la recta, para este objeti-
vo se puede utilizar una hoja electronica
como Excel o software como “Weibull
++” de Relia Soft.

Cuarto paso. Hallar los pardmetros de
la distribucion de Weibull, para ello a
la expresion de la mantenibilidad, ecua-
cion 1, se aplica logaritmos neperianos
por dos ocasiones obteniendo la ecua-
cion [2] (14).

Tabla 2. Calculo de las coordenadas de linealizaciéon

Figura 1.

M() =1 - et

(1)

In In{1/[1 - M(t)]}=B In(t) - B Ina. (2)

La ecuacion [2] se la coteja con la ecua-

cion de la recta (y=bx+c), donde:

y=In {In[/A-M®I}; (3)
bx = B In (1); 4)
c= -B 111(1; (5)

El parametro de forma B es la pendiente de la recta de
linealizacion, el de escala a se lo puede calcular al despe-
jarlo de la ecuacion [5].

= 'C/B
o =C (6)

Hallados los parametros a y B, se calculan los valores
de la mantenibilidad con la ecuacion [1], se debe asig-
nar varios tiempos de ensayo para obtener la curva de la
mantenibilidad, (tabla 3).

M(t) = 1 - v’ (1)
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Tiempo Mt(t) Probabilidad de
(horas) reparacién %

0 0 0

5 0,27 27

10 0,58 58

15 0,78 78

20 0,90 90

25 0,96 96

30 0,98 98

35 0,99 99

50 1,00 100

Tabla 3. Calculo y curva de la Mantenibilidad

Los coeficientes de correlacion R y de determinacion,
R?, establecen la prueba de bondad de ajuste para la recta
de regresion (16). El coeficiente de correlacion mues-
tra la fortaleza de relacion entre los datos, si se acer-
ca a | confirma la dependencia lineal, mientras que el
coeficiente de determinacion indica el porcentaje de los
puntos que estan relacionados linealmente, se obtiene
elevando al cuadrado el coeficiente de correlacion.

Cuando ocurren los fallos, los equipos quedan en estado
de indisponibilidad, este tiempo de inactividad se le co-
noce como Down Time (DT), el DT es la suma de los
TTR (tiempo que dura la reparacion neta) y el LDT (Lo-

to Instante en que se verifica la falla

1 | Tiempo de localizacion del problema

2 | Tiempo para el diagnostico

3 | Tiempo de desmontaje

4 | Tiempo de remocion de la pieza averiada
5 | Tiempo de sustitucion de la pieza averiada
6 | Tiempo de montaje
7 | Tiempo de ajuste y pruebas

tf Instante de retorno a la operacion

Tabla 4. Tiempos operativos desde la falla hasta la puesta en marcha [9].

Tiempos logisticos y administrativos

Tiempo de notificacion del problema
Tiempo de planificacion y programacion
Tiempo en aprobacion

Tiempo en solicitar materiales y repuestos
Tiempo de compra

Tiempo en traslados del personal

Tiempo en liberacion de equipos

NN AW -

Tabla 5. Tiempos logisticos y administrativos

gistics delay time, tiempos de retardos
logisticos y administrativos exdgenos a
los tiempos técnicos de la reparacion)
(10).

El tiempo de reparaciéon (TTR), utili-
zado en el célculo de la mantenibilidad
probabilistica comprende Unicamen-
te al tiempo operativo de la reparacion
(5,15), ver tabla 4.

Los tiempos indicados en la tabla 4, no
consideran los retardos logisticos y ad-
ministrativos, los cuales deben ser eva-
luados para un estudio global de la man-
tenibilidad, un detalle de los tiempos
considerados como logisticos y admi-
nistrativos del mantenimiento se mues-
tran en la tabla 5.

Los aplazamientos de los trabajos de
mantenimiento provocados por los retar-
dos logisticos y administrativos, prolon-
gan los tiempos de reparacion e incluso
llegan a ser superiores al tiempo de la
restauracion técnica del mantenimiento
(1). Los retardos en la logistica de man-
tenimiento son consecuencia de la falta
de planificacion, para mejorar la logis-
tica del mantenimiento se debe imple-
mentar técnicas como el Analisis de los
Modos de Fallo y sus Efectos (AMFE)
(17), esto logrard la identificacion de
tareas que corregiran futuras fallas, y
se podra determinar con antelacion in-
formacion relevante como: El nivel de
preparacion y aptitud del personal; la in-
formacion técnica necesaria; equipos de
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Eventos| 1 | 2 | 3 |4 5| 6 | 7| 8|9 [10|1n|12|13|14]|15]|16|17]18]19
Mes1 [03]05]05]07 101517 ]20f20(25[25]25]40]63 225 - | -1 -1 -
Mes2 [ 05]08]1,0]20[20](30][105]154[168[172]173]173]205]222]223|225[225[ - | -
Mes3 [03]05[05]t0[10[35]50]50]60]7678](81]83]166]179]/198]198]21,7( -
Mes4 | 1,0 1,6|20]60[85]90/(92]99]100[199]21,5]21,7]222]222232] - | - | - | -
Mes5 [ 14 [3.0]45]50[60]|88][90]99[105[11,7]151]159]183]212]21,7|2256(233[ - | -
Mes6 [03]07|10]20[2833]50]80 ] 16t|2tof2tal - -1 -1-1-1-1-1-
Mes7 | 1,0 20|31 (41 |51]81 92 |112|n2f22l163| - | - -1 -1-1-1-1-
Mes8 [ 1,0 [2,0]20 3031|4560 70([83[87]90]097]105|112]141212[794[ - | -
Mes9 [ 03] 12[20]30[4040] 78 |108]130]150(219[475[560]745] - | - | - | - | -
Mes10 | 1,1 | 3060|7479 8080808596 [103][103][106]148]163]175]19,5]202 (24,0

Tabla 6. Lista de tiempos de reparacion por mes

ensayo o de soporte; aprovisionamiento
de piezas de recambio; instalaciones re-
queridas  (2,18,19). La determinacion
apropiada de los recursos necesarios,
provocara la disminucion de los retardos
logisticos. El objetivo de este articulo es
presentar el indicador probabilistico con
un ejemplo practico a nivel industrial
visto desde varias aristas y el desarrollo
de un indicador que evalue los retardos
logisticos y administrativos que afectan
a la mantenibilidad global.

II. MATERIALES Y METODOS.

Mantenibilidad probabilistica. Los da-
tos para el analisis fueron tomados de
historicos de los tiempos operativos de
las reparaciones registrados en ordenes
de trabajo del departamento de mante-
nimiento, fueron recopilados por un pe-
riodo de diez meses, en una muestra de
91 grupos electrogenos de tres marcas
distintas, tabla 6

El andlisis probabilistico de la manteni-
bilidad se lo realiz6 utilizando la distri-
bucion de Weibull. Primero se calculo
la mantenibilidad global, se tomo6 en
cuenta a todos los grupos electrogenos.
El andlisis se lo realizo con una frecuen-
cia mensual. Para el estudio se tomaron
cuatro tiempos de referencia (probabili-
dad de reparacion a las: 2, 10, 20 y 40
horas). En segundo lugar se realizo el

calculo probabilistico de la mantenibilidad por marca,
se reorganizaron los tiempos de reparacion tomando en
cuenta las marcas de los equipos, el propdsito de este es-
tudio en particular fue determinar cudl de las tres marcas
analizadas tiene mejores probabilidades de reparacion.
Para finalizar con el analisis probabilistico se hizo otra
variante, se calculd la mantenibilidad por tipo de falla,
se reorganizaron nuevamente los tiempos de reparacion
considerando ahora las fallas mecénicas, eléctricas y
electronicas, se utilizé este andlisis para determinar qué
tipo de fallas tienen mayor probabilidad de reparacion.
En todos los casos se realizd las pruebas de bondad (coe-
ficientes de correlacion y determinacion) (20,16).

Como se ha mencionado el tiempo de reparacion de una
falla se divide esencialmente en dos, el tiempo técnico de
la reparacion y el tiempo de los retardos logisticos y ad-
ministrativos. Para el calculo del indicador probabilistico
de la mantenibilidad se utilizan los tiempos de reparacion
(3,10), quedando fuera de este analisis los tiempos de los
retardos logisticos y administrativos, a pesar de que algu-
nos de estos tiempos son exodgenos a las acciones técni-
cas de mantenimiento, deben ser evaluados pues afectan
directamente a la disponibilidad operacional de los equi-
pos (21).

Los retardos logisticos y administrativos descritos en la
tabla 5 son de indole variada, algunos de sus valores
pueden variar desproporcionadamente dependiendo de
factores externos al mantenimiento como: estrategias
gerenciales, mercados externos, negociaciones con pro-
veedores de materiales y repuestos, etc. Para evaluar los
retardos logisticos y administrativos se propone la utili-
zacion de un algoritmo similar al utilizado en la norma
espafiola UNE 151001 (1), utilizada para la evaluacién
de los atributos de disefio de los dispositivos industria-
les. Este algoritmo sirve para evaluar varios criterios de
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diferente indole y representarlos como un unico indica-
dor numérico adimensional. A continuacion se describela
adaptacion de este algoritmo para la evaluacion de los
retardos logisticos y administrativos:

Paso 1. Se debe evaluar cada uno de los los tiempos
de retardos logisticos y administrativos descritos en la
tabla 5, se valora cada tiempo en una escala de 0 a 4
(Ti), los criterios para la evaluacioén son: Para tiempos
inferiores a una hora la calificacion es 1; si el tiempo
esta entre 1 y 8 horas la calificacion es 2; si varia entre 8
y 24 horas la calificacion es tres; finalmente si es mayor
a 24 horas la calificacion es 4, las valoraciones se las
ubica en la columna 1, ver tabla 7.

Paso 2. Se evaliia también en una escala de 0 a 4 la im-
portancia para la mantenibilidad de cada tiempo descrito,
(PGi), se colocaron los valores en la columna 2.

Paso 3. Se calcula el porcentaje del peso de la importan-
cia para la mantenibilidad, dividiendo la evaluacion de
cada importancia para la sumatoria de las evaluaciones
(PG1/ZPGi), se colocaron los valores en la columna 3.
Paso 4. Para el calculo del peso se multiplica la evalua-
cion de cada tiempo (columna 1) por el porcentaje del
peso (Ti x PGI/ZPGi) (columna 3), se colocan los valores
en la columna 4.

Paso 5. Finalmente se suma los pesos de cada tiempo
analizado y se obtiene el indicador total de los tiempos
logisticos y administrativos. El indicador fluctuara entre
0y 4 siendo 0 el mejor indicador y cuatro la peor califi-
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III. RESULTADOS

Mantenibilidad Probabilistica: En la fi-
gura 1, se observa el calculo mensual de
la mantenibilidad de los 91 grupos elec-
trogenos estudiados por 10 meses. Para
el analisis y comparacion de los resulta-
dos de las probabilidades se usaron cua-
tro tiempos de prueba, (2h, 10h, 20h y
40h). Se tom¢ la media de las probabili-
dades mensuales para tener un punto de
base de comparacidn, se obtuvieron los
siguientes resultados: para un tiempo de
2 horas la probabilidad de reparacion es
del 21%, para 10 horas del 61%, para 20
horas el 83% y para 40 horas la probabi-
lidad de reparacion del 95%. Los indices
de correlacion y determinacion son altos
R=0,98 y R2=0,96.

Un segundo estudio de la mantenibili-
dad probabilistica fue analizar las pro-
babilidades de reparacion para las tres
marcas de equipos, se evaluaron los
tiempos de referencia 2, 10, 20 y 40 ho-
ras En el esquema de la figura 2, se pue-
de identificar claramente la marca con
mayores probabilidades de reparacion
Los indices de correlacion y determina-

cacion, ver la tabla 7. Se recomienda realizar una inter- ~ cion son altos R . .., =097y Rz(Caterpi_
.y , . . O] — . — 2 _ .
pretacion grafica tipo radar para anghzar facilmente los = 05975 Riyyry, = 097 y R2 = 0,97
resultados. Se propone una frecuencia de calculo semes- R =099y R? - .=0,97.
(Cummins) (Cummins)
tral o anual.
Evaluacion Importancia Calculo del .
) o de tiempos para la 050 % Peso del tiempo
Demora en tiempos logisticos ¢ ilemp mantenibilidad | P€3© 7°
y administrativos Ti (0-4) . . ' Ti x (Pgi/ YPGi)
PGi (0-4) | PGi/ TPGi
Mes 1 Mes 10 Mes 1 Mes 10
1 | Tiempo de notificacion del problema 2 1 3 0,15 0,30 0,15
2 | Tiempo de planificacion y programacion 2 2 4 0,20 0,40 0,4
3 | Tiempo en aprobacién 2 1 3 0,15 0,30 0,15
4 | Tiempo en solicitar materiales y repuestos 3 2 3 0,15 0,45 0,3
5 | Tiempos de compra 4 4 2 0,10 0,40 0,4
6 | Tiempos en traslados del personal 2 2 2 0,10 0,20 0,2
7 | Tiempo en liberacion de equipos 3 2 3 0,15 0,45 0,3
Total 18 14 20 1,00
Indicador de tiempos logisticos y administrativos 2,50 1,90

Tabla 7. Algoritmo para el calculo de retardos logisticos y administrativos



En la Figura 3, se muestran las proba-
bilidades de reparacién por tipo de falla
(mecanicas, eléctricas y electronicas)
se evaluaron para los tiempos de ensa-
yo (2, 10, 20 y 40 horas). Los indices
de correlacion y determinacion son altos

R (F Mecénicas) =098 y R22(F Mecéanicas) - 0’96’
(F Eléctricas) =099 y 13 (F Eléctricas) - 0’97’
=097 y R (F Electronicas) - 0’96

(F Electronicas)

Para el analisis de los tiempos logisticos
se hicieron dos corridas del indicador,
la medida inicial tuvo un resultado de
2.50, luego de 10 meses el indicador se
valoré en 1.90, notandose una mejora
notable, en la tabla 7, y la figura 4, se
presenta los resultados de los dos ana-
lisis. Las mejora en el indicador son el
resultado de acciones tomadas como la
mejora en la logistica de comunicacio-
nes, implementacion de un software de
mantenimiento y alianzas estratégicas
para la adquisicion de materiales. . Los
datos de los tiempos analizados fueron
tomados de registros historicos de man-
tenimiento. Posteriormente se calculo la
media de cada uno de los tiempos, para
iniciar el proceso de céalculo descrito.

IV. DISCUSION

Para el cdlculo de la mantenibilidad
general probabilistica se utilizd la dis-
tribucion de Weibull, se tomaron varios
tiempos de ensayo (2, 10, 20 y 40 ho-
ras) para tener una visualizacion clara
de la variacion del indicador, obtenién-
dose medidas de tendencia (figura N°1),
el tiempo para un 100% de probabili-
dad de reparacion superd las 40 horas
manteniéndose practicamente constan-
te durante los 10 meses del estudio. Es
necesario tomar acciones para bajar los
tiempos de intervencion técnica de la re-
paracion.

Se determind que la marca con mayor
probabilidad de reparacion es Caterpi-
llar, seguida por Cummins y por ultimo
MTU, se aclara que los equipos traba-
jan en el mismo régimen y contextos
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Figura 2. Probabilidades de reparacion por marca
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Figura 3. Probabilidades de reparacion por tipo de falla

operacionales muy similares (figura 2). Ademas se pudo
determinar qué tipo de falla tiene més probabilidades de
reparacion (figura 3).

Las probabilidades del tiempo de reparacion suelen ser
calculadas por equipo, sin embargo se puede analizar
variantes como la marca o el tipo de falla, obteniéndo-
se informacion util para definir nuevas estrategias. Para
comprobacion del método se realizo adicionalmente una
prueba de simulacion utilizando el método Montecarlo
para comprobar la validez de la distribucion de Weibull.
Se utilizo el siguiente algoritmo:
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Inicio

M=Tamario de ma muestra = 50 datos
Generacion aleatoria de datos entre:
TTRmin=0,5h

TTRmax=390h

Calculo de las coordenadas de linealizacion
Salida: Indice de Correlacion R> 0,7.

La simulacion aleatoria cumplié las expectativas en el
100% de los casos conteniéndose indices de correlacion
superiores a 0,94.

La norma UNE-EN 60300-3-14 Mantenimiento y Logis-
tica de mantenimiento, menciona que la logistica debe
ser evaluada, indica algunos aspectos para evaluar pero
no propone ningin método de calculo [22]. Si se revisa
la norma UNE —EN 15341- Indicadores claves de ren-
dimiento del mantenimiento, tiene 71 indicadores divi-
didos en tres categorias: Economicos, Técnicos y Orga-
nizacionales [21], sin embargo muy pocos relacionados
directamente con la logistica de mantenimiento. El nuevo
indicador propone un analisis de varios aspectos relacio-
nados con la logistica del mantenimiento, tabla 5 y los
conjuga para obtener un resultado numérico adimensio-
nal.

Este trabajo se enfoca en el analisis de la mantenibilidad
desde dos puntos de vista, la probabilidad técnica de re-
paracion y los retardos logisticos y administrativos, en
el caso de estudio se encontr6 que en el periodo de 10
meces no hubo un cambio significativo en la mejora de
los tiempos de reparacion, mientras que el analisis de los

Tiempo de
notificacion
del problema
Tiempo de
liberacion de Tiempo de
equipos 0,3 0 planificacion y
0,45 ’ programacion
Tiempo de 0,2 0,3 Tiempo de
traslados del aprobacion
personal
0.4 0,45
Tiempo de Tiempo de
compra solicitar materiales y
repuestos
—@®— Mes 1 —@— Mes 10

Figura 4. Indicador de retardos logisticos y administrativos, mes 1 y mes 10
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tiempos logisticos y administrativos el
indicador mostro un avance, pues inicio
en 2,5 y termind en 1,9. Se recomienda
que el calculo del indicador sea semes-
tral o anual.

V. CONCLUSIONES

» La mantenibilidad es un estudio muy
importante a nivel de gestion, debido a
que puede pronosticar la probabilidad de
reparacion en un tiempo determinado, el
analisis probabilistico apunt6 a deter-
minar que marca de equipo tiene ma-
yor probabilidad de reparacion y de la
misma manera se enfocd en determinar
cual de las fallas (mecanicas, Eléctricas
y electronicas) tienen mayores proba-
bilidades de ser reparadas. Pudiéndose
ampliar el analisis para otras caracteris-
ticas como: modelos de maquinas, areas
o secciones de una empresa, contextos
operativos, etc. De esta manera se pue-
de obtener informacion muy especifica
para la toma de decisiones. El presente
articulo ofrece una herramienta estadis-
tica que permite controlar estos parame-
tros y como producto indirecto aumentar
la productividad de una empresa.

* Los tiempos modernos, imponen resul-
tados precisos y es menester de los profe-
sionales de actualidad, que cuenten con
todos los materiales, insumos, repuestos
y equipos necesarios para dar respuesta
agil a las actividades de mantenimiento
que necesita la industria. Los correctivos
realizados a una maquina deben estar
documentados, para lograr dar un segui-
miento y proponer posibles acciones de
mejora en proximas intervenciones. Esta
investigacion proporciona un ejemplo
practico y un procedimiento establecido
para controlar los tiempos de reparacion
entre cada parada. Las herramientas esta-
disticas y el analisis de la mantenibilidad
aplicadas a grupos electrogenos, sugie-
ren una metodologia fiable para medir el
tiempo de ejecucion técnica.



Gallegos Londofio, Calderén Freire, Viscaino Cuzco, Villacrés Parra

* La ejecucion de una reparacion pue- partamentos de una empresa, como: bodega (inventario),
de ser dividida en dos partes: ¢l tiem- compras, contabilidad, etc.

po técnico de la reparacion y el tiempo

consumido en retardos logisticos y ad- < Toda gestion de mantenimiento debe ser evaluada y
ministrativos, los tiempos técnicos que esta evaluacion debe proporcionar informacion necesaria
deben ser analizados con la mantenibi- para tomar acciones correctivas respecto a la gestion. El
lidad probabilistica, para los retardos analisis de la mantenibilidad es una herramienta muy im-
logisticos esta investigacion propone portante para cumplir con los objetivos de mejora. Esta
un indicador practico y facil de imple- investigacion pretende aportar ideas practicas para futu-
mentar. Este indicador proporciona una ras investigaciones.

informacion ttil incluso para otros de-
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EVOLUCION CRONOLOGICA DEL PROCESO
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Y EN ECUADOR Y SUS EFECTOS SOBRE EL. AMBIENTE

Chronological Evolution of Gold Exploitation Process In Ecuador
And In The World And Its Effects On The Environment
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(R caumen N

El presente trabajo muestra la evolucion cronoldgica de la explotacion del oro en el mundo y en Ecuador,
partiendo desde la época de la pre-cianuracion hasta la denominada fiebre del oro. Se hace énfasis en el
aprovechamiento de este recurso que permitio el desarrollo econémico de las zonas donde el metal fue
explotado y en las consecuencias tanto sociales como ambientales desencadenadas por esta actividad.
Ademas, se describen las técnicas de explotacion y refinacion, utilizadas para la recuperacion de este
metal, enfocandose en las técnicas de fito-extraccion y fito-remediacién como alternativas a los procesos
fisico-quimicos. Finalmente, se resalta como Ecuador puede contribuir en el desarrollo de tecnologias
alternativas para la extraccion de oro, a través del estudio de las caracteristicas de algunas plantas nativas
existentes en la region amazonica.

Palabras claves: fito-extraccion, fito-depuracion, aurifera, plantas nativas.

O==—

The following paper shows the chronological evolution of gold exploitation in Ecuador and in the
world, starting from the pre-cyanidation period to the so-called gold rush. Emphasis is placed on
the use of this resource that allowed the economic development of the areas where the metal was
exploited and the social and environmental consequences triggered by this activity. In addition, the
exploitation and refining techniques, used for the recovery of this metal, focusing on phytoextrac-
tion and phytoremediation techniques as alternatives physical-chemical processes, are described.
Finally, it is highlighted how Ecuador can contribute to the development of alternative technolo-
gies for gold mining, through the study of the characteristics of some native plants existing in the
Amazon region.

Keywords: phyto-extraction, phyto-purification, auriferous, native plants.
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I. INTRODUCCION

La explotacion del oro ha sido consi-
derada en muchas épocas como uno de
los temas predominantes en el mundo,
no solo por lo que representa economi-
camente, sino también por las conse-
cuencias sociales y ambientales que ha
generado a través de sus diferentes eta-
pas: produccién, refinamiento y comer-
cializacion.

Desde sus inicios hasta la actualidad la
actividad aurifera se ha constituido en el
motor de la economia de muchos paises,
ya que desde la antigiiedad se ha visto
como el auge del oro ha formado impe-
rios (11) y asi mismo como el declive
de su produccién ha provocado la deba-
cle de las zonas donde se asentaban las
minas de gran produccion, causando un
problema social tanto al inicio como al
final de la produccidon minera.

Ademas, el dafio ambiental que esta ac-
tividad ha provocado es sumamente alto,
ya que los metales pesados utilizados en
el proceso de refinamiento (mercurio y
cianuro) cambian drasticamente no solo
las condiciones del suelo y de los cau-
ces, si no también afectan directamente
a las personas que habitan cerca de zo-
nas mineras, evidencidndose a lo largo
del tiempo la presencia de enfermedades
relacionadas con la acumulacion de di-
chos metales.

Esta realidad es mundial, pero se acen-
tia aun mas en paises de Latinoamérica
donde el cumplimiento de la legislacion
es limitado y sobre todo donde los or-
ganismos de control no tienen las capa-
cidades que permitan un adecuado ma-
nejo de esta actividad en sus diferentes
etapas.

Ecuador, al igual que muchos paises de
la regidn, tiene un gran potencial mine-
ro, historicamente las primeras provin-
cias dedicadas a esta actividad de forma
artesanal fueron Manabi, Esmeraldas,
Azuay y Canar (2). Con la llegada de los
espanoles en 1492, se comenzo6 la acti-
vidad mineria a mayor escala y ya con
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la fiebre del oro se produjo la industrializacion en el pais
con las consecuencias mencionadas anteriormente.

Los efectos sociales y ambientales generados por esta ac-
tividad, han hecho que paises como Brasil y Colombia
trabajen en nuevas alternativas de refinacion del oro, a
partir de la riqueza natural de cada pais, es decir median-
te la utilizacion de plantas nativas, las mismas que en
pruebas preliminares muestran un gran porcentaje de re-
cuperacion de oro, respecto a las técnicas tradiciones de
mercurio y cianuro (3).

El objetivo de este articulo es brindar una vision amplia
de como la actividad aurifera ha influido en la historia de
los principales paises dedicados a esta actividad, tanto
a nivel econdmico, social y ambiental. Ademas, analiza
las técnicas que actualmente se estan usando para la re-
cuperacion del oro haciendo énfasis en las técnicas alter-
nativas como la fito-recuperacion, es decir a través de la
utilizacion de plantas nativas.

II. RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion historica de la produccion de oro
a nivel mundial

El oro posiblemente fue el primer metal que llamo la
atencion del ser humano, no solo por su gran belleza en
estado nativo sino también porque a diferencia de otros
metales, el oro no pierde su brillo en contacto con el aire,
es relativamente blando por lo que puede trabajarse fa-
cilmente con martillo, propiedad que les permitié hacer
adornos, brazaletes, anillos y collares que se hallaron
como restos en las tumbas del hombre neolitico.

Aunque el oro haya sido el primer metal que atrajo la
atencion del hombre, su utilizacién atin para ornamentos
de caracter simple no fue alcanzada, hasta que el arte de
fundirlo fuera inventado en la edad de bronce. De todos
modos el oro ha influido favorablemente en el progreso
de la civilizacion pues el afan de poseerlo ha llevado al
hombre a explotar y colonizar territorios.

Para comprender el efecto que tiene la produccion mine-
ra del oro es necesario remontarse al origen de su explo-
tacion a nivel mundial, partiendo de la Era de la precia-
nuracion hasta la conocida Fiebre del oro.

En Egipto 3050 a.C., el oro era utilizado como mone-
da de pago en formas de granos y pequeiias barras, se
utilizaba también en la decoracion de los templos y en
la elaboracion de joyas. En Mesopotamia cerca de 2700
a.C. el oro era utilizado ornamentalmente, para esto los
mineros usaban vellones de oveja en compuertas para
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atrapar oro, se frotaba aceites en el vellon para ayudar a
recuperar el oro, lo que aumentaba la eficiencia de esta
técnica (1). Después se conocio que una de las aplicacio-
nes mas tempranas de la quimica en el procesamiento de
minerales, es el oro humedecido con mercurio (amalga-
macion) aproximadamente descubierta por el afio 1000
a.C., aunque no se usé comunmente COMO un Proceso
comercial de recuperacion de oro hasta mucho mas tarde.
En Turquia alrededor del afio 700 a.C. se produjeron las
primeras monedas de oro, pero fue solo después de que
se desarrollé un proceso de refinacion de oro en el afio
560 a.C. que se acufiaron monedas de oro puro (5).

A inicios del siglo I d.C. surge el desarrollo de esta ac-
tividad en Europa, el Imperio Romano aprovecha la ri-
queza de este mineral utilizandolo como principal forma
de pago para las importaciones, especialmente de China
a partir del siglo IV d.C. Los romanos usaban una téc-
nica de descarga por la cual se lavaban las rocas rotas a
través de canales que contenian arbustos espinosos, que
atrapaban el oro. En Espafia, la mineria estaba particular-
mente bien desarrollada, con nuevas tecnologias como
la mineria hidraulica, las ruedas de agua y el tornillo de
Arquimedes. En este momento también existian prospe-
ras escuelas mineras en toda Europa que proporcionaban
la experiencia para la aplicacion de nuevas tecnologia de
extraccion (5).

El declive del Imperio Romano dio como resultado una
actividad minera disminuida hasta un renacimiento en
el siglo XI, con sede en Europa Central. Los desarro-
llos mineros se centraron en Harz, que ahora es parte de
Alemania Oriental y en los Alpes (4). Los procesos de
amalgamacion y retorta de 1400AD fueron ampliamente
utilizados en la extraccion de oro.

La prosperidad de las minas de oro y plata centroeuro-
peas llegd a un abrupto final en la década de 1550, cuan-
do México y las partes de Sudamérica ahora conocidas
como Colombia, Pert y Bolivia fueron conquistados por
Espana y las practicas metalurgicas europeas se exten-
dieron a Sudamérica. Uno de los primeros hallazgos mas
significativos fue el de los depdsitos aluviales de Chocd
en Colombia. Los costos de produccion eran mas bajos
que los de las minas europeas, incluso las distancias de
transporte a Europa, en gran parte debido a que las opera-
ciones en América del Sur utilizaban el barrido primitivo,
barato y laborioso de los medidores de lecho. En 1693 los
depositos de Minas Gerais en Brasil fueron descubiertos
y han estado en produccién hasta nuestros dias (5,55,56).
Una curiosidad de esta época conquistadora es que los
metalurgicos espafioles en América del Sur encontraron
impuro el oro colombiano, lo mismo que ocurrié con el
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platino, un elemento desconocido en
Europa en ese momento. Se pensd que
este material era oro “no maduro” y el
tesoro espafiol orden6 que se descartara
en el mar como residuo (1).

La competencia sudamericana deprimio
la industria minera europea hasta la re-
volucion industrial en Gran Bretafia en
el siglo XIX. En Europa durante este
periodo, una técnica comun de recupe-
racion de oro fue la amalgamacion con
placas de cobre. El oro también se pro-
dujo a partir de otras fuentes de explora-
cion europea, como Africa Occidental,
que produjo 1 millon de onzas troy para
exportar a Europa entre 1400 y 1600 (1).
En la primera mitad del siglo XIX, se dio
la conocida era de la fiebre del oro, Rusia
fue la principal fuente de oro, suminis-
trando el 60% de la produccion mundial.
La mineria de oro subterranea comenz6
en 1744 cerca de Ekaterinburgo, y au-
ment6 después del descubrimiento y el
desarrollo de numerosos depdsitos alu-
viales cercanos. Un descubrimiento en
Siberia en 1838 en el rio Ulderey resultd
en una fiebre del oro. Desde 1846, tam-
bién se produjo una importante actividad
minera en la cuenca de Lena. El princi-
pal método de recuperacion de oro fue
la primitiva concentracion de gravedad
mediante el barrido aunque también se
introdujeron trommels y strakes impul-
sados por vapor y agua.

La produccion de oro de Rusia fue eclip-
sada por una serie de juncos de oro en
California (Estados Unidos), Sudaméri-
ca, Victoria (Australia) y Nueva Zelanda
a mediados del siglo XIX. La fiebre del
oro de 1848 en California tras el des-
cubrimiento de oro en el afio anterior,
fue tal vez la mas importante de ellas,
abriendo las estadisticas del oeste de los
Estados Unidos y contribuyendo signifi-
cativamente al establecimiento de la na-
cion. Los primeros mineros de Califor-
nia encontraron oro en los lechos de los
rios secos, donde el grado era tan alto
que el procesamiento consistia simple-
mente en arrojar arena y grava en una



manta: concentracion bruta de gravedad
seca. Las técnicas de barrido fueron co-
munes, pero fueron reemplazadas por
equipos mejorados de concentracion
de gravedad humeda, como cunas y to-
mas largas, que consistian en pantallas
y esclusas. Depositos aluviales similares
fueron explotados en Alaska, Colorado
Idaho, Montana, Nevada y Dakota del
Sur en los Estados Unidos, y Columbia
Britanica en Canadé. Sin embargo, las
reservas mas economicas y faciles de
explotar estaban agotadas, y la impor-
tancia de la mineria de la veta de cuarzo
de roca dura aumento rapidamente (5).
La fiebre del oro australiana comenz6
en 1851 con un hallazgo inicial en Ba-
thurst, New South Wales, y posteriores
descubrimientos mas grandes cerca de
Ballarat y Bendigo en Victoria (1).
Durante la época de la fiebre del oro, el
equipo de concentracion por gravedad
se desarrollo para tratar una gama mas
amplia de tipos de mineral en escalas
progresivamente mas grandes. Los cir-
cuitos de amalgamacion se modificaron
para incluir el uso de cianuro de potasio
para limpiar el mercurio y la superficie
de oro. La concentracion de gravedad y
la amalgamacion se usaron en circuitos
de trituracion para recuperar oro en la
etapa mas temprana posible del diagra-
ma - un principio del disefio del diagra-
ma de flujo que aun es valido (1).

Explotacion del oro en Ecuador

El trabajo minero empez06 en el pais mu-
cho antes de la conquista espaiiola. Los
aborigenes americanos ya tenian cono-
cimiento del oro, el cobre y el platino.
La actividad minera se ha desarrollado
en el Ecuador desde tiempos milenarios,
pero solamente a nivel artesanal y de pe-
quefia mineria, como podria catalogarse
en la actualidad (2).

Antes de la Corona Espafola y la época
de la Colonia, los pobladores america-
nos, en tierra de lo que hoy es Ecuador,
explotaban la obsidiana de Mullumica y
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las arcillas para la ceramica. Trabajaron el oro, la plata,
el cobre y el platino para ornamentos, rituales e inter-
cambio comercial, estos minerales se los extraia de rios
y socavones.

Las culturas indigenas, asentadas en lo que hoy es Ma-
nabi, Esmeraldas, Azuay y Cafiar, fueron las que desarro-
llaron la mineria con mayor fuerza. En Esmeraldas, por
ejemplo, los habitantes de la cultura Tolita trabajaron las
mascaras de platino, entre los 500 afios antes y 500 afios
después de Cristo. En Azuay y Canar, la cultura Tacalzha-
pa se caracterizo por su habilidad para trabajar metales de
oro, plata y cobre. En la misma region, los Cafiaris han
sido considerados histéricamente como los elaboradores
de la mascara de oro de Chunucari, encontrada en 1940
en el cantén Sigsig, y que ahora es el emblema del Banco
Central del Ecuador (7,58).

Pero la llegada de los espafioles a América en 1492 y
posteriormente a tierras de Quito, marcd un nuevo esce-
nario para la mineria del pais. La fiebre del oro posibilitd
la fundacién de Loja (1548, segunda fundacion), Zamora
(1549), Jaén (1549), Cuenca (1557), Valladolid (1557) y
Sevilla de Oro (1575).

Cuando Ecuador se formd y constituyé como nacion, la
legislacion e institucionalidad ecuatoriana fueron débi-
les y permisivas con las actividades mineras. Luego de
la incipiente pero secular explotacion de las conocidas
minas de Zaruma y Portovelo en el rio Amarillo, a prin-
cipios del siglo XX, el Estado llegd a un acuerdo con
South American Development Company (SADCO), que
también cred la Cotopaxi Exploration Company para ex-
plotar el yacimiento de Macuchi (8,57-59).

Tras la salida de SADCO de Portovelo, se cre6 la Com-
pania Industrial Minera Asociada (CIMA), que trabajo
hasta los afos 70, dejando la explotacion en manos de
mineros artesanales y pequefos mineros. Ya en los afos
80, se redescubrido Nambija y se conocieron los yaci-
mientos de Ponce Enriquez y Cerro Pelado (8,37).

En la actualidad, el Estado ecuatoriano busca una trans-
formacion cualitativa para ese intermitente desarrollo
minero, mediante la aprobacién de la Ley Reformatoria
a la Ley de Mineria y otras politicas publicas que garan-
ticen el crecimiento de ese sector, con responsabilidad
social y ambiental.

Produccion mundial de oro

La produccion mundial de oro para el afio 2017 alcan-
z6 un maximo de 3 269 toneladas, presentado un ligero
aumento con respecto a las 3 263 toneladas que se extra-
jeron en el 2016. Este incremento se le atribuye a la aper-
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tura de nuevas minas en paises pequeios como Argenti-
na, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ghana, Kazajstan,
Mali, México, Marruecos, Uzbekistan, Papua, Filipinas,
Tanzania, que han servido para compensar la caida de la
produccion de oro de los grandes productores en el ulti-
mo trimestre del 2017.

Para el ano 2017 la produccion de oro se distribuye entre
los siguientes paises:

China es el principal productor mundial de oro con un
total de 440 toneladas, evidenciandose una caida en su
produccion anual del 9% con relacion al 2016. La dismi-
nucién en la produccion se le atribuye a la adopcion de
normativas mas estricta sobre el control de los vertidos
contaminantes y el uso de cianuro, que ha provocado el
cierre de diversas minas reduciendo la cifra global.

El segundo lugar entre los grandes productores de oro le
corresponde a Australia, con 300 toneladas de oro.
Rusia es el tercer productor mundial de oro, con un total
de 255 toneladas, registrando un incremento de su pro-
duccidn en el cuarto trimestre de 2017, debido al comien-
zo de la explotacion de la mina de Natalka, en la region
de Magadan, de la que se extrajo el primer doré en di-
ciembre de afio pasado.

El cuarto lugar le corresponde a Estados Unidos, con un
total de 245 toneladas, si bien registr6 caidas en su pro-
duccidn, estas se debieron a la comparacion con los exce-
lentes resultados obtenidos en el mismo periodo de 2016.
En Canada, el crecimiento del Gltimo trimestre fue del
5%, gracias a la entrada en funcionamiento de nuevas
minas y a la extraccion de mineral de mas alta concentra-
cién en otras, alcanzado las 180 toneladas.

Paises latinoamericanos como Perti, México Brasil y Co-
lombia figuran entre los veinte paises con mayor produc-
cion de oro para el ano 2017. Su produccidn varia entre
155 y 80 toneladas por afio.

Métodos de refinacion del Oro

Es necesario conocer los diferentes métodos de refina-
cion del oro para contextualizar la informacion que se
tiene sobre su explotacion.

Uso del mercurio en la mineria del oro artesanal
y en pequeiia escala

El mercurio se usa para separar y extraer el oro de las
rocas o piedras en las que se encuentra. El mercurio se
adhiere al oro, formando una amalgama que facilita su
separacion de la roca, arena u otro material. Luego se
calienta la amalgama para que se evapore el mercurio y
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quede el oro. Se usan varias técnicas que
liberan distintas cantidades de mercurio.

Amalgamacion de todo el mineral

En este proceso se anade mercurio a
todo el mineral durante la trituracion,
molienda y lavado. Este es el uso mas
contaminante del mercurio. En muchos
casos solo el 10% del mercurio agrega-
do a un barril o a una batea se combina
con el oro para producir la amalgama. El
90% es sobrante y debe retirarse y reci-
clarse, o se libera en el medio ambiente
(5).

Cuando se amalgama todo el mineral,
aparecen altos niveles de mercurio que
se propagan en el medio ambiente local
y crean graves problemas de salud por
exposicion, tanto para los mineros como
para otras personas. Los estudios rea-
lizados en lugares donde se practica la
amalgamacion de todo el mineral mues-
tran los niveles mas altos de mercurio en
el suelo, los sedimentos y los peces (5).

Concentracion gravimétrica
o “cribado”

El cribado (o concentracion gravimétri-
ca) de los materiales que contienen oro
es un proceso muy comun. El oro se con-
centra con las particulas mas pesadas en
la batea, y el agua se lleva las particulas
mas livianas. Luego se agrega mercurio
al concentrado para amalgamar o juntar
las particulas finas de oro. Esto es mejor
que amalgamar todo el mineral. Entre el
10% y el 15% del mercurio que se pier-
de en la mineria del oro artesanal y en
pequefia escala es consecuencia de este
proceso (6).

Quemado de la amalgama

Los mineros también calientan la amal-
gama para recuperar el oro. La amalgama
se coloca en una pala o cazo de metal y
se quema directamente sobre el fuego,
a cielo abierto. Cuando esto se hace sin



usar una retorta, los vapores de mercu-
rio escapan al aire y son inhalados por
los mineros, sus familias y demas perso-
nas que se encuentren cerca. Esta prac-
tica produce emisiones atmosféricas de
mercurio de alrededor de 300 toneladas
métricas anuales en todo el mundo (6).
Las retortas pueden capturar el vapor de
mercurio, evitando que se libere en la at-
mosfera y disminuyendo los riesgos para
la salud de los mineros, sus familias y sus
comunidades. Las retortas constituyen
una tecnologia relativamente sencilla que
permite recuperar gran parte del mercurio
evaporado de la amalgama (9).

En un proceso que habria sido eficaz
aunque probablemente costoso y po-
tencialmente peligroso, Molesworth en
1891 propuso que el oro podria extraer-
se de la pirita tostando a temperaturas
relativamente bajas con la inyeccion de
oxigeno. La calcina podria amalgamar-
se, aunque se predijo una lixiviacion
acuifera de 15 a 30 minutos, con oro re-
cuperado de la solucion con carbon ve-
getal (5).

Las propiedades de varios otros produc-
tos quimicos para disolver oro y plata se
conocian a fines del siglo XIX y prin-
cipios del siglo XX, incluidas las so-
luciones de bromo - bromuro, cianuro,
tiosulfato y tiourea. También se informo
que entre 1900 y 1920, algunos minera-
les que contenian arsenopirita y/u oro
telururos se trataron con soluciones de
bromuro y cianuro (6).

Piro-metalurgia temprana

Desde el momento del descubrimiento
de la amalgamacion, el mercurio rico en
oro se replico para eliminar el mercurio
y el oro de esponja resultante se fundid
con fundentes para producir la venta de
oro. Del mismo modo, los concentrados
de gravedad, que a menudo contenian
magnetita, ilmenita, cromita y otro mi-
neral pesado, se fundieron con potasa,
borax y nitro para eliminar los contami-
nantes (9).
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A lo largo del siglo XIX, varios minerales y concentrados
auriferos de plomo, plata y cobre de alta calidad fueron
tratados directamente mediante métodos pirometalir-
gicos. Estos incluyen lo siguiente: a) Fusion directa en
bano de plomo, b) Fundicién directa con fundentes ricos
en plomo y ¢) Fundicién con fundentes para producir un
mate seguido de la fusion con fundentes ricos en plomo.
Los procesos generaron aleaciones de plomo-oro-plata,
de manera similar, a la bien conocida técnica analitica de
ensayo de fuego, en uso a principios del siglo XXI (9).
Aunque la investigacion, el desarrollo y la aplicacion in-
dustrial de nuevas tecnologias (especialmente la lixivia-
cion en pilas) se realizaron durante la década de 1970,
la década de 1980 produjo mas desarrollos técnicos en
extraccion de oro que cualquier otro periodo desde el
desarrollo de la cianuracion. La principal tecnologia de
procesos quimicos aceptada por la industria incluy6 el
procesamiento CIP (y el carbono en lixiviacion [CIL)), la
lixiviacion en pilas y depdsitos de minerales de baja ley,
la electro extraccion y la reposicion, la oxidacion a pre-
sion de sulfuros, la oxidacion bioldgica de concentrados
y la cianuracion (6).

Se han demostrado otros procesos como la oxidacion de
pilas biologicas, los procesos de oxidacion biologica de
minerales enteros y la resina en pulpa (RIP) a escala de
planta piloto o mediante pequeiias operaciones industria-
les. Un gran numero de técnicas se han mostrado prome-
tedoras en el laboratorio, incluida la lixiviacion a presion
con diversos oxidantes, sistemas alternativos de lixivia-
cion de oro, oxidacion de acido nitrico y aglomeracion de
carbon y oro (9).

El gas de cloro se descubri6 en 1774 y pronto se convirtio
en un producto disponible comercialmente. En 1848 Pla-
ttner propuso un proceso para el tratamiento de minerales
de oro, que consistia en pasar cloro gaseoso sobre mine-
ral triturado para producir un cloruro de oro soluble que
podia disolverse en agua. El oro se precipito a partir de la
solucion mediante sulfato ferroso, sulfuro de hidrogeno
o carbon vegetal. La cloracion se us6 por primera vez
comercialmente para tratar el mineral Deetken (Califor-
nia) en 1858. A mediados de la década de 1860 se usaron
diversos procesos de cloracion en los Estados Unidos,
Sudafrica y Australia, a menudo para complementar los
circuitos de concentracion por gravedad existentes o para
tratar concentrados ricos en sulfuros. Estas incluyeron
rutas totalmente hidrometalurgicas en las que se agrego
cloro en la fase de solucion (5).

La cloracion rara vez se aplica directamente a los mi-
nerales de lana, principalmente debido al alto costo del
tratamiento, que dio como resultado altos grados de corte
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de oro (aproximadamente 50 gr). Ademas, los minerales
que contienen arseniuros, antimoniuros y grandes canti-
dades de sulfuros debieron oxidarse antes de la cloracion,
como también lo fue para la cianuracion en el proximo
siglo (6).

Lixiviacion de oro con tiosulfato de sodio

La lixiviacion de oro con tiosulfato de sodio, permite
manejar minerales refractarios (24). El tiosulfato en el
proceso de lixiviacion se utiliza acompaniado de cataliza-
dores como el amoniaco acuoso e iones cupricos, debido
a que este no se disuelve tan rapido como lo hace el cia-
nuro (23, 26, 29).

La disolucion de oro se realiza a partir de reacciones
redox, que transforman el oro metéalico en oro-tiosulfa-
to, mientras que el amoniaco acuoso y los iones clprico
forman el complejo cuprotetramina el cual acelera la di-
solucion del oro (23,25).

La lixiviacion con tiosulfato necesita establecer un rango
de pH entre 9.6 -11, para lo cual es importante el amonia-
co acuoso (22,26). En este rango de pH es posible que se
forme la cuprotetramina (27). Si el rango de pH es menor
aparecen otros complejos aminos y la cuprotetramina es
menor. (23,27).

El complejo cuprotetramina se forma a traveés de los iones
cupricos y del amoniaco, un incremento en la concentra-
cion de iones cupricos ayuda a una rapida disolucion de
oro (22,28). Pero el incremento excesivo de iones cupri-
co puede causar la oxidacién del tiosulfato en politiona-
tos, estos causan una disminucion en la concentracion de
tiosulfato (22,28).

La excesiva cantidad de la sal de tiosulfato puede ocasio-
nar la reaccion entre el ion tiosulfato y el oro metalico (23).
La elevada concentracion de tiosulfato de sodio, ocasiona
que la disolucion de oro ocurra de manera lenta, debido a
que se minimiza el efecto de la cuprotetramina (28).

Un problema con esta técnica, por lo cual no ha sido consi-
derada como una técnica industrial, se encuentra en la recu-
peracion del oro contenido (23). Ultimamente se ha utiliza-
do la adsorcion con resinas ya que el proceso convencional
de adsorcion con carbon activado es inservible para recupe-
rar oro de los lixiviados (22). Pero el costo de instalacion y
la necesidad de regenerar las resinas no han permitido que
esta técnica sea rentable para la recuperacion de oro (23).

Fitorremediacion de los desechos de la mineria de oro

La fitorremediacion ha recibido una mayor atencioén en
las tltimas décadas, como un enfoque emergente y eco-
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logico, que utiliza la capacidad acumu-
ladora e hiperacumuladora que poseen
algunas plantas para remediar el agua,
los suelos o los sedimentos contamina-
dos (3, 14).

La eficiencia de remocioén de contami-
nantes durante el proceso de fitorreme-
diacion dependera principalmente de la
especie de planta utilizada, el estado de
crecimiento de las plantas, su estaciona-
lidad y el tipo de metal a remover (18).
Siendo la lenteja de agua y el Jacinto de
agua las especies mas utilizadas.

La lenteja de agua (Lemna minor) com-
prende un grupo de pequefias plantas
acuaticas de rapido crecimiento, que se
caracterizan por formar extensos mantos
sobre cuerpos de agua con movimiento
Iéntico; su reproduccion generalmente
es vegetativa. El contenido de proteina
que se reporta oscila entre 13-41%, y de-
pende del contenido de nitrogeno en el
medio en el cual se desarrolla (16). Tie-
ne preferencia por el consumo de amo-
nio sobre el nitrato, con una capacidad
de absorcion de metales pesados entre
ellos el mercurio, razon por la cual se ha
utilizado para el tratamiento de aguas re-
siduales con excelentes resultados (17).
El jacinto de agua (Eichornia crassipes),
una planta acudtica, de uso ornamental
y conocida por su capacidad de produc-
cion y la eliminacion de contaminantes
del agua, ya que absorbe directamen-
te los nutrientes del agua, convirtiendo
esta especie en un excelente purificador
de aguas residuales. Adaptable a una
amplia gama de condiciones ambienta-
les y climaticas. Esta planta es de rapido
crecimiento, crece en una amplia va-
riedad de tipos de humedales y prefiere
aguas con nutrientes enriquecidos. Sin
embargo, se puede tolerar una variacién
considerable en los niveles de nutrien-
tes, temperatura y pH (18).

El crecimiento del jacinto de agua se ve
significativamente influido por los nive-
les de nutrientes presentes en el agua,
especialmente nitrogeno, fosforo y pota-
sio, ademas de los principales nutrientes



también absorben algunos metales pe-
sados. Puede soportar fluctuaciones del
nivel de agua, acidez y niveles bajos de
nutrientes. No tolera agua salobre y la
salinidad puede modificar su distribu-
cion (22).

La lenteja de agua (Lemna minor) y ja-
cinto de agua (Eichornia crassipes) han
sido usadas en la fitorremediacion de
aguas residuales contaminadas con mer-
curio por la actividad minera. Al inicio
del experimento se tenia una concentra-
cion de 1,2 ppm mercurio (Hg) y al final
del experimento se obtuvo una concen-
tracion de 0,366 ppm de mercurio (Hg)

(15).

Experiencias de uso de guarumbo
y malva en la refinacion de oro

Desde el afio 2015, la Facultad de Minas
de la Universidad Nacional sede Mede-
llin, a través del instituto CIMEX, viene
desarrollando investigaciones para pro-
poner una técnica de extraccion de oro
sin usar mercurio o cianuro.

Como alternativa a dichos metales pe-
sados, se propone el uso de una emul-
sion natural, obtenida de la trituracion
de ciertas platas nativas como el yarumo
(Cecropia peltata) y el babasaino (Ster-
culia aerisperma).

El modelo de extraccion que se utilizod
es similar al método de flotacion espu-
mante aplicado principalmente en los
yacimientos de cobre y plomo, el mismo
que consiste en colocar en una batea la
arena que contiene el oro y la emulsion
natural y después de una ligera agitacion
se observa como el oro comienza a se-
pararse de la tierra por flotacion. Esta
metodologia mostré que dicha emulsion
tiene la capacidad para sacar a flote en-
tre un 90 y 100 por ciento del oro fino,
mientras que el mercurio no lo hace. El
oro fino en los yacimientos mineros de
Colombia podria estar cercano a un 30
por ciento.

En la actualidad se realizan pruebas qui-
micas de laboratorio para determinar
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qué cantidad de oro se puede extraer variando las con-
centraciones de la emulsion natural. Si bien esta inves-
tigacion ha arrojado valiosos resultados atin no ha sido
aplicada en la industria colombiana. A través de esta téc-
nica se utilizan reactivos quimicos de bajas concentra-
ciones que no solo mejoran la recuperacion, sino también
contribuyen con el ambiente al no contaminar los suelos
y las aguas superficiales con reactivos fuertes como el
mercurio o cianuro.

Problemas socio-ambientales de la actividad aurifera

El PNUMA (2013) identifico la mineria a pequena esca-
la como la principal fuente antropogénica de mercurio,
responsable del 37 por ciento del total de las emisiones
antropogénicas en la atmoésfera global.

El empleo del mercurio supone un alto riesgo para la sa-
lud humana y ambiental, dado que algunas de sus formas
y especies quimicas tienen una alta toxicidad (20,43).
Los impactos de la mineria inciden tanto en los recursos
hidricos, geologicos, bioldgicos, atmosféricos como en el
ambito socio-econdmico y sanitario (42,44).

Las tres vias principales de envenenamiento por Hg son
la inhalatoria, oral y dérmica/ mucosa. La Organizacion
Mundial de la Salud considera aceptable una concentra-
cion en el agua de 0,001 mg/l y una ingesta semanal tole-
rable de 5 ng/kg de Hg total y 3,3 pug/kg de Hg (21).

El ciclo de contaminacion por mercurio comienza en los
mineros, debido al inevitable contacto con el metal, pos-
teriormente el mercurio es eliminado al ambiente a través
de los efluentes liquidos generados en la actividad mine-
ra, para finalmente ser transmitido al resto de la pobla-
cion a través de la cadena alimenticia (45,46).

La absorcion directa del mercurio gaseoso emanado por
incineradores en la extraccion del oro induce severas
intoxicaciones si se inhala durante periodos prolonga-
dos de tiempo (47,48). Los sintomas que generalmente
presentan las personas en contacto con este metal van
desde la salivacion excesiva, dificultad para respirar y
fatiga, bronquitis, temblores e irritabilidad, cambios en
la personalidad por dafios en el cerebro, sensacion de
dientes que flotan y dolor en los mismos, hasta producir
dafio renal y respiratorio que puede conducir a la muerte
(20,30,31,40).

La falta de tratamiento de los efluentes contaminados por
mercurio hace que estos desechos lleguen hasta los rios y
suelos aledafios al area de explotacion, provocando len-
tamente la degradacion de los recursos naturales (54,60).
Posteriormente la flora y fauna de las fuentes de agua
ingieren los residuos de este metal, los peces no mue-
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ren al ingerir residuos de mercurio (39), sin embargo al
recibirlo lo transforman en la forma mas toxica de este
elemento llamada metilmercurio, que luego afecta a las
personas que los consumen, por su propiedad bioacumu-
ladora (20).

El metilmercurio pasa con suma facilidad a través del
epitelio digestivo y de alli las membranas bioldgicas de
los demas tejidos del organismo para afectar importantes
vias enzimaticas (41). Los rifiones y cerebros en el adulto
son los principales puntos de concentracion; el feto y los
recién nacidos son sumamente sensible al metilmercurio
(32,33). En neonatos la tasa de mortalidad es elevada y
se relaciona de manera directa con la tasa de madres con-
taminadas (34,38,53).

En los seres humanos, el metilmercurio tiene en prome-
dio una vida biologica media de 70 dias en todo el cuer-
po. Hay que destacar, que dentro de las cadenas troficas,
el mercurio sufre procesos de bioconcentracion, princi-
palmente en los animales marinos y en ciertos produc-
tos vegetales, lo que hay que tener muy en cuenta como
fuente de contaminacion y envenenamiento humano por
biomagnificacion (35,36). La afectacion humana indirec-
tamente se da por la ingestion de peces y agua contami-
nada con la que se abastece a las poblaciones cercanas
(32,51).

En general, la mineria provoca una pérdida de tierra para
uso agricola y vivienda, perdida de la biodiversidad, acu-
mulacion de metales pesados dentro de la cadena alimen-
ticia, pérdida de agua para uso pecuario, de irrigacion o
para consumo. En extensos tramos de rios a nivel mun-
dial, la calidad del agua y de los sedimentos es tal que se
ha erradicado toda forma de vida superior, y es imposible
el uso benéfico y racional del agua para consumo huma-
no o para irrigacion (49,50,52).

Finalmente el trabajo dentro de una mina es riesgoso,
pero, aunque son esporadicos los hallazgos represen-
tativos del metal, generan ingresos considerables tanto
para propietarios como para obreros, la paga supera a las
expectativas salariales provinciales e incluso nacionales,
por lo que los mineros exponen su salud (11).

III. CONCLUSIONES Y
FUTURAS PERSPECTIVAS

La mayor parte de la historia mundial es influenciada por
la presencia del metal precioso (oro), ya sea para su uso
ornamental, joyeria o como moneda de intercambio en el
pago por servicios. En este sentido, siempre se ha bus-
cado refinar el metal, para recuperar la mayor cantidad
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posible de oro; es asi, que de acuerdo al
tipo de refinamiento que se le ha dado al
metal también los espacios temporales
tenian su nombre propio como: pre-cia-
nuracion, amalgamacion, cianuracion.
De acuerdo a la informacion revisada, se
evidencia que donde existia la explota-
cion de este metal predominaba el poder
econdmico desarrollandose grandes im-
perios; pero aun cuando existia bonanza,
también se evidencia una marcada des-
igualdad social, puesto que los mineros
no obtenian ganancias tan sustanciales
como los duefios de las minas o los co-
mercializadores del metal. Una vez que
esta bonanza aurifera caia en el volumen
de produccién estos imperios también
caian, generando atin mas problemas so-
ciales.

Entonces, este auge del oro a nivel mun-
dial llevo a industrializar el refinamiento
del metal, permitiendo recuperar mayor
cantidad de oro mediante procesos qui-
micos como la amalgama de mercurio o
el humedecimiento con cianuro, los mis-
mos que hasta la fecha son utilizados, en
la actualidad el mas usado es el segundo
método. Los procesos mencionados han
provocado deterioro ambiental en las
zonas mineras y en sus areas aledaias,
cambiando completamente los ecosiste-
mas. Ademas, otro problema que se nota
es la acumulacion de la concentracion
de estos metales en 6rganos internos de
los mineros causando problemas de can-
cer, en cambio en las poblaciones aleda-
flas a estos campos mineros se evidencia
mortalidad, ya que utiliza como abaste-
cimiento de agua potable y cultivos, las
aguas de rios que contienen residuos de
la mineria.

Ecuador no es indiferente a esta rea-
lidad, ya que tiene una gran capacidad
minera, la misma que desde la llegada
de los espafioles, su método tradicional
de extraccion cambio a la forma indus-
trial, ocasionando dafios grandes a la na-
turaleza y sus habitantes. En Ecuador la
mineria del oro artesanal es una fuente
importante de ingresos para los mineros,



especialmente en comunidades y regio-
nes rurales donde las alternativas eco-
némicas son sumamente limitadas. Esta
actividad somete a los trabajadores a una
grave exposicion y crea riesgos para los
habitantes de las comunidades cercanas,
ademas se tiene como resultado una ex-
tensa degradacion del medio ambiente y
la contaminacion del ecosistema, efec-
tos que pueden perdurar durante varias
décadas después del cese de las activi-
dades mineras.

Con el fin de frenar de alguna manera
esta contaminacion se han buscado va-
rias soluciones, partiendo desde las poli-
ticas publicas respecto a la explotacion y
refinamiento del oro, las mismas que al-
guna manera regulan no solo la explota-
cion sino el refinamiento y el tratamien-
to de los efluentes contaminados, pero
aun queda un gran trabajo por hacer en
la parte artesanal.

Grandes pasos se han dado en el trata-
miento quimico de los residuos prove-
nientes de esta actividad, pero también
se ha utilizado métodos bioldgicos me-
diante bacterias o plantas que logran de
alguna manera absorber o transformar
estos compuestos. Pero ademas se bus-
ca no solo remediar los efluentes que
se producen, sino se busca minimizar
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la contaminacion desde el mismo refinamiento, median-
te procesos similares a la extraccion de plomo y cobre,
como es el lavado mediante tensoactivos, o a su vez uti-
lizando plantas nativas que por su composicion logran
recuperar el metal, realizando el mismo trabajo que rea-
lizan los compuestos de cianuro o mercurio. Este tipo de
actividades ya se las estudia y practica en Brasil y Co-
lombia, pero en Ecuador atin no se la aplica. Esto se debe
a que no existen estudios de este tipo en las zonas mine-
ras, por lo que con el recurso natural que posee el pais en
flora, sobre todo en plantas similares a las que se usan en
Brasil y Colombia, se puede determinar si las plantas na-
tivas de Ecuador también poseen estas cualidades tanto
para la refinacion como para el tratamiento de efluentes.
La Amazonia ecuatoriana cuenta con una gran biodiver-
sidad de flora y fauna, por lo que ofrece un gran campo
a explorar, el mismo que aun incierto, pero que presenta
un gran potencial de investigacion debido a la variedad
de plantas que existen en el pais y su familiaridad con la
de paises vecinos donde ya se han realizado estudios. Los
esfuerzos deben concentrarse en utilizar especies simila-
res a las adoptadas en otros paises para lograr separar el
oro y que dicho resultado muestre una diferencia signi-
ficativa con respecto a los materiales contaminantes uti-
lizados cominmente para que de esta manera el método
pueda ser presentado como una alternativa viable tanto
para la extraccion, la preservacion del medio ambiente y
la salvaguardia de la seguridad y salud del minero arte-
sanal. Ademas debe representar una ventaja econdémica
para que pueda ser rentable tanto a la industria como al
artesano.
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El tétanos es una enfermedad infecciosa aguda, grave y potencialmente mortal que afecta al sistema
nervioso. Es causada por una neurotoxina denominada tetanospasmina producida por la bacteria
Clostridium tetani. Esta infeccion es infrecuente y no es contagiosa; sin embargo sigue afectando
ocasionalmente a nuestra poblacion. Se presenta el caso clinico de una paciente de 65 afios de edad
quien ingresé al Hospital General IESS de Latacunga, provincia de Cotopaxi, por lesiéon postrauma-
tica en pierna izquierda y diez dias después, presento tétanos generalizado. La paciente desconocia
su historial de inmunizaciones de la infancia y en la edad adulta nunca recibié vacuna antitetanica.
Inicialmente se manifestd con disfagia y trismus y 24 horas después evolucion6 con un aumento
del tono muscular generalizado y compromiso de musculatura respiratoria, por lo que fue ingresada
en la Unidad de Cuidados Intensivos en donde permanecid seis semanas; fue manejada con inmuno-
globulina antitetanica, toxoide antitetanico, antibioticoterapia, relajantes musculares y tratamiento
de soporte. La herida sobreinfectada requiri6 injerto de piel luego de lo cual alcanzo recuperacion
completa. A proposito de este caso, se realizd una breve actualizacion de la literatura sobre esta pa-
tologia de presentacion infrecuente, por la inmunizacion sistematica incluida en la estrategia nacional
de inmunizaciones, que tiene una letalidad aproximada del 30%.

Palabras claves: tétanos, Clostridium tetani, tetanospasmina, toxoide antitetanico, inmunizaciones

O===

Tetanus is an acute, serious and life-threatening infectious disease that affects the nervous system. It
is caused by a neurotoxin called tetanospasmin produced by the bacterium Clostridium tetani. This
infection is infrequent and is not contagious; but it still occasionally affects our population. The
clinical case of a 65-year-old patient, who was admitted to the IESS General Hospital of Latacunga,
province of Cotopaxi, due to a post-traumatic injury in the left leg and ten days later, she developed
generalized tetanus, is presented. The patient was unaware of her history of childhood immuni
zations and never received tetanus vaccine as an adult. Initially the patient exhibited with dyspha-
gia and trismus and 24 hours later it evolved with an increase in generalized muscle tone and respi-
ratory muscle compromise, so she was admitted to the Intensive Care Unit where she remained for
six weeks. She was given antitetanus immunoglobulin, tetanus antitoxin, antibiotic therapy, muscle
relaxants and supportive treatment. The superinfected wound required skin graft after which it achie-
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ved full recovery. Regarding this case, a brief update of the literature about this unusual pathology
was made, due to the systematic immunization included in the national immunization strategy, which

70

has a fatality rate around 30%.

Keywords: Tetanus, Clostridium tetani, anti-tetanospasmin, tetanus antitoxin, immunizations.
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I. INTRODUCCION

El tétanos es una enfermedad neuromuscular, causada por
una neurotoxina sintetizada por Clostridium tetani. Los
bacilos tetanicos forman esporas duraderas que crecen en
el suelo y las heces de los animales y permanecen viables
por afos, las que generalmente ingresan al organismo a
través de heridas contaminadas o pequefias abrasiones en
la piel (1). El periodo de incubacion va de 3 a 21 dias y se
relaciona inversamente con el prondstico y la mortalidad.
Una vez en los tejidos, las esporas se convierten en formas
vegetativas que se multiplican y produce tetanospasmina,
esta toxina tetdnica inhibe la liberacion presinaptica de los
neurotransmisores GABA y glicina por lo que no hay in-
hibicién de las motoneuronas, lo cual se manifiesta como
un aumento de la actividad y del tono muscular ocasio-
nando los espasmos, cuando existe compromiso del siste-
ma nervioso autdnomo existe una situacion de predominio
simpatico. El efecto patogénico mayor de la neurotoxina
ocurre desde el tronco del encéfalo y médula espinal, utili-
zando el sistema de transporte axonal retrégrado (2).

“El principal factor de riesgo para adquirir una infec-
cion por Clostridium tetani es no haber recibido la va-
cunacion con el toxoide tetanico durante la infancia o no
haber recibido las dosis de recuerdo posteriores. Otros
factores de riesgo son: edad mayor de 65 afnos, tener he-
ridas cronicas, la diabetes, el consumo de drogas por via
intravenosa, quemaduras, incisiones quirdrgicas. Aunque
también puede aparecer después de heridas comunes o
incluso no evidentes. La infeccion también puede pro-
ducirse en el utero después del parto y en el ombligo del
recién nacido” (3).

La incidencia de la enfermedad se relaciona directamente
con el nivel de inmunidad y de vacunacion de la pobla-
cion, lo que de forma indirecta evalua la eficacia de los
esfuerzos preventivos, para lo cual tenemos los siguien-
tes antecedentes:

- En el Ecuador, en 1977 se cred el Programa Ampliado
de Inmunizaciones con BCG, OPV, DPT (Difteria, Téta-
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nos, Tosferina) se inici6 en tres provin-
cias y para 1978 la totalidad de provin-
cias se incorporaron a este programa.

- En el 2003 se incorpord la vacuna pen-
tavalente, al esquema regular (DPT+H-
B+Hib) a fin de prevenir la difteria, té-
tanos, tosferina, hepatitis B; meningitis
y neumonias bacterianas.

- En el 2010 se incluy6 la vacuna DT
(toxoide diftérico en dosis baja, toxoide
antitetanico) para hombres.

- La politica de vacunacion para evitar
tétanos neonatal incluye el esquema
completo de vacunacidon en mujeres en
edad fértil y en embarazadas (4).

- Segun el informe SIVE ALERTA del
Ministerio de Salud Publica del Ecua-
dor hasta la ultima semana epidemiolo-
gica (niimero 52) del afio 2017 se noti-
ficaron un total de 59 casos de Tétanos.
Las provincias que notificaron casos son
Manabi, Pichincha, Guayas, Esmeral-
das, Cotopaxi, El Oro, Orellana, Azuay,
Chimborazo, Imbabura, Pastaza, Ga-
lapagos, Loja, Napo y Tungurahua (5).

Presentamos el caso de una paciente
adulta sexagenaria que presento la for-
ma generalizada del tétanos, por ser una
patologia infrecuente que persiste aun
en nuestro pais y que esta sujeta a vigi-
lancia epidemiologica.

II. CASO CLINICO

Paciente femenina de 65 afios de edad,
nacida en San Buenaventura — Latacun-
ga, provincia de Cotopaxi y residente en
San Silvestre — Latacunga (Cotopaxi)



casada, de instruccion primaria incom-
pleta (tercero de basica). Ocupacion
quehaceres domésticos. Sin alergias co-
nocidas y sin antecedentes clinicos de
importancia.

El 29 julio del 2017 fue traida al servi-
cio de emergencias del Hospital IESS
Latacunga, en ambulancia de los bom-
beros, luego de sufrir atropellamien-
to por un automovil en el sector San
Silvestre; mientras cruzaba la calle. Al
arribo refiere dolor en tobillo izquierdo
de gran intensidad e imposibilidad fun-
cional. El examen fisico de ingreso se
menciona signos vitales en parametros
normales. A nivel de tobillo izquierdo
se describe una zona de edema y equi-
mosis en la cara anterior y lateral, con
pequefias escoriaciones locales, llenado
capilar < 2 segundos, sistema neurovas-
cular conservado. En la radiografia de
tobillo izquierdo: se evidencia fractura
suprasindesmal de peroné conminuta
y desplazada, fractura de maléolo ti-
bial por lo cual colocan valva de yeso.
El 31 de julio del 2017 se retira la val-
va de yeso presentando en ese momento
edema y flictenas en tobillo izquierdo,
por lo que el servicio de Traumatologia
programa limpieza quirurgica. E1 02 de
agosto del 2017 se coloca traccion trasn
- calcaneo. El 03 de agosto del 2017 co-
locan clavo steiman en quiréfano.

El 08 de agosto del 2017 la paciente
refiere disfagia, inicialmente a sélidos
y posteriormente a liquidos. El 09 de
agosto del 2017, es valorada por Medi-
cina Interna, en donde se evidencia tris-
mus, por lo que se indica inmunizacién
con toxoide antitetanico. En las horas si-
guientes la paciente presenta dolor y ri-
gidez de nucal, durante la noche, el tris-
mus se intensifica. La mafiana del 10 de
agosto del 2017 la paciente tiene rigidez
y espasmos generalizados, que pronto
progresan llegando al compromiso ven-
tilatorio, por lo que se prescribe inmu-
noglobulina antitetanica con solicitud
al Ministerio de Salud Publica con sede
Latacunga. La paciente presento parada
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respiratoria que requiri6 intubacion de secuencia rapida
en la que se administro, un relajante muscular, rocuro-
nio, para lograr traccion de mandibula por el trismus
que presento, después de este evento la paciente ingreso
a Unidad de Cuidados Intensivos. Para ese momento la
pierna izquierda a nivel de la regién anterior del tobillo,
presentd una herida de aproximadamente 5 cm de dié-
metro de bordes irregulares con secrecion serohematica.
La indicacién de la administracion de inmunoglobulina
antitetanica en dosis de 2000 unidades intramusculares
se hizo efectiva durante las primeras horas de la estancia
en Terapia Intensiva. Dentro del manejo descrito se apli-
caron medidas de soporte, asi como la administracion de
relajantes musculares y antibioticoterapia consistente en
Metronidazol intravenoso.

En cuanto al manejo de Traumatologia requiri6 artrode-
sis de la fractura de pildn tibial y osteosintesis con placa
de fractura en peroné izquierdo. En cuanto a la herida en
tobillo izquierdo, se realizaron multiples limpiezas qui-
rurgicas en las que se tomaron varios cultivos de secre-
cion de la herida, todos los cultivos se reportaron como
negativos; sin desarrollo de patégenos. Cursé con com-
plicaciones como hipotension y sobreinfeccion de la he-
rida, la paciente permanecid 47 dias en Terapia Intensi-
va en donde la recuperacion fue paulatina; restaurandose
la autonomia ventilatoria y logrando remision completa
de los espasmos musculares. Egreso de Terapia Intensiva
el 25 de septiembre del 2017 pero no se logro cicatri-
zacion satisfactoria de la herida de tobillo izquierdo; la
misma que llegd a involucrar parcialmente el dorso del
pie ipsilateral, por lo que el 11 de octubre del 2017 Ci-
rugia Pléstica del Hospital IESS Riobamba coloc6 injerto
de piel en herida de tobillo y pie izquierdo. Luego de esta
intervencion la herida cicatrizé completamente.

IIL. DISCUSION

El tétanos con mayor frecuencia es de tipo generalizado y
compromete los musculos esqueléticos de todo el cuerpo,
a veces se localiza en los musculos cercanos a una herida
por donde ingreso6 la toxina. A pesar de ser una enferme-
dad rara debe diagnosticarse ante la presentacion clasica
de rigidez generalizada, trismus, risa sardonica y espas-
mos convulsivos dolorosos de los musculos esqueléticos
que se siguen de disfuncion autondémica (1,2). El tétanos
evoluciona en tres fases: una fase de incubacion usual-
mente silenciosa que empieza aun con una lesion minima,
que en nuestra paciente se relaciona a la lesion postrau-
matica de la pierna izquierda que inicialmente consistia
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en una micro abrasion y posteriormente
evoluciono a ulcera de aproximadamen-
te 5 cm de diametro; una fase de inva-
sion que se extiende desde la aparicion
del trismo hasta el gran acceso de con-
tractura generalizada, que en la paciente
descrita tuvo lugar 10 dias después del
traumatismo y una fase de estado ca-
racterizada por un fondo de contractura
generalizada de los musculos estriados,
con paroxismos sumamente dolorosos
durante los cuales se producen las com-
plicaciones. Nuestra paciente progresé a
esta fase y tuvo compromiso de la mus-
culatura ventilatoria. Por lo descrito po-
demos sefialar que clinicamente nuestra
paciente desarrollo el cuadro de tétanos
descrito.

En la literatura revisada (6, 7, 8) se men-
ciona que el diagnostico es esencialmente
clinico como corresponde al diagndstico
realizado en nuestra paciente, ya que los
cultivos que se realizaron en laboratorio
tuvieron reporte de negativos en su totali-
dad. Siendo una patologia de diagndstico
clinico es importante diferenciar el téta-
nos de otras entidades que pueden oca-
sionar espasmos musculares localizados
o generalizados tales como (6,8):

Figura 1. Lesion en pierna izquierda a los 10 dias post- trauma

* Infeccion dental, amigdalina, para-
mandibular: signos de infeccion local,
leucocitosis.

* Artritis temporomaxilar: trismo unila-
teral y muy doloroso.

* Ingestion de organofosforados: histo-
ria de ingestion, toxicologia.

* Envenenamiento con estricnina: histo-
ria de ingestion, toxicologia.

* Discinesias por neurolépticos: trismo
asociado a accesos oculocefalogiros,
unilateral.

* Convulsiones neonatales: Calcio séri-
co, glucemia, glucorraquia.

* Poliomielitis y meningoencefalitis: Es-
tado de consciencia alterado.

* Pardlisis de Bell Afectacion tnica del

Figura 2. Estado de ulcera de pierna izquierda a su egreso de terapia A .
intensiva nervio facial.

* Sindrome del hombre rigido Ausencia
de trismo o espasmos faciales.
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e Traumatismos: contusion, fractura de
la mandibula, cursan con trismo unila-
teral.

Esta patologia se considera como una
urgencia médica, se debe notificar al
Ministerio de Salud Publica de forma
obligada y el tratamiento se realiza en
Terapia Intensiva; es de manejo gene-
ral con medidas de soporte; manejo de
la via aérea por el riesgo de dificultad
respiratoria por espasmo laringeo como
ocurrid con nuestra paciente; el trata-
miento de la puerta de entrada consiste
en desinfeccion y debridamiento quirar-
gico. Consiste en administrar antibioti-
coterapia por via sistémica con penicili-
na G a la dosis de 100.000-200.000 UI/
kg diarios durante 7 dias. En caso de que
la penicilina esté contraindicada puede
usarse Metronidazol (6, 9, 10). Para
nuestra paciente se indic6 Metronidazol
endovenoso por no disponer de penici-
lina G en nuestra institucion en ese pe-
riodo. La inmunoglobulina antitetdnica
tiene como funcion neutralizar la toxina
circulante y la toxina libre en las heri-
das, logrando asi disminuir la mortali-
dad; se administra por via intramuscular.
Nuestra paciente recibid inmunoglobu-
lina antitetanica en una dosis total de
2000 unidades, medicacion que fue faci-
litada por el Ministerio de Salud Publica
al momento de la notificacion del caso.
La vacunacion antitetanica debe ser sis-
tematica para prevenir las recidivas ya
que el tétanos no es una enfermedad in-
munizante. La primera dosis se aplica
el primer dia en un sitio distinto al de
la aplicacion de inmunoglobulina anti-
tetanica. Para disminuir los espasmos
musculares es necesario administrar
miorrelajantes de preferencia las ben-
zodiacepinas; la paciente descrita en el
presente caso recibio diazepam. La mor-
talidad esta relacionada con complica-
ciones infecciosas, respiratorias, cardio-
vasculares, metabolicas y del dectbito.
Las secuelas posibles son de tipo motor
y osteoarticular (11,12).

Figura 3. Postquirurgico inmediato de injerto cutaneo

Condicioén actual de cicatrizacion

Garcia
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En el Ecuador el programa de inmunizaciones ha inclui-
do el siguiente esquema de vacunacion (13) :

- La vacunacion comienza a los 2 meses de edad con la
vacuna pentavalente (DPT+HB+Hib), la segunda dosis a
los 4 meses de edad y la tercera dosis a los 6 meses de
edad

- La cuarta dosis corresponde a la administracion de la
vacuna difteria, tétanos, tosferina (DPT) 1 afio después
de la tercera dosis de pentavalente

- La quinta dosis, corresponde a la vacuna DT (toxoide
diftérico dosis normal, toxoide antitetanico) a los 5 afios
de edad.

- La sexta dosis con vacuna DT (toxoide diftérico en do-
sis baja, toxoide antitetanico) a los 15 afios de edad.

- Las mujeres de edad fértil, deben vacunase con DT y
completar esquema segun historia vacunal; si no existiera
antecedente vacunal, se debe iniciar el esquema, conser-
vando los intervalos de 0, 1 mes, 6 meses, 1 afio, 1 afio
hasta completar las 5 dosis que requiere el esquema de
adulto.

Por medio del presente caso clinico invito a las autorida-
des sanitarias y al personal médico sanitario a realizar un
analisis y vigilancia de la situacion en nuestro pais sobre
los casos de tétanos reportados tanto en la provincia de
Cotopaxi y del Ecuador en forma general, teniendo como
base el informe epidemiologico SIVE ALERTA semana
52 del 2017 del Ministerio de Salud Publica, para que
se incrementen las campafias informativas a la poblacion
ecuatoriana, sobre la importancia de la vacunacion anti-

Numero 18 Vol. 2 (2018)

tetanica, en adultos y nifos; ademas de
capacitar sobre las graves consecuen-
cias de no contar con la inmunizacién
antitetanica.

IV. CONCLUSIONES

El tétanos es una enfermedad grave que
afecta a las poblaciones no vacunadas o
mal vacunadas, es una toxico-infeccion
con una mortalidad que alcanza el 30%.
Para el desarrollo de la enfermedad se
ha identificado que existen las siguien-
tes condiciones: una vacunacion antite-
tanica incompleta o ausente; una herida
contaminada por tierra o deyecciones
animales y condiciones de anaerobiosis
en la herida. Es necesario mejorar los es-
fuerzos por alcanzar mayor cobertura en
las inmunizaciones, asi como mejorar el
estado de las heridas.
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R eoumen §

La investigacion tuvo por objeto evaluar la calidad microbiologica de los quesos frescos artesanales
mediante el recuento de Staphylococcus aureus y aislar cepas de este microorganismo, para medir su
resistencia a los antibioticos. Las queseras artesanales intervenidas estdn ubicadas en areas rurales de
Riobamba-Ecuador (San Juan, Pungald y Punin). El proceso de muestreo se llevo a cabo de acuerdo con
la normativa nacional (NTE INEN 1529-2-2013) y para la cuantificacion de Staphylococcus aureus se
sigui6 la Norma NTE. INEN 1528-2012. El aislamiento e identificacion de las cepas bacterianas se realizo
mediante técnicas microbiologicas, corroborando estos resultados con pruebas bioquimicas. Para deter-
minar la susceptibilidad antimicrobiana de cepas aisladas de Staphylococcus aureus se utilizo la prueba
de difusion en disco de Kirby-Bauer. La prevalencia de Staphylococcus aureus fue de 83.33%, mismos
que presentan resistencia a penicilina (100%), cefoxitina (33,33%) y eritromicina (80% resistencia in-
termedia). Estos resultados muestran que los quesos frescos artesanales analizados superan los rangos
de referencia nacionales y que los altos niveles de resistencia a los antibioticos constituyen un potencial
problema de salud publica.

Palabras claves: resistencia antimicrobiana, queso fresco artesanal, Staphylococcus aureus.

O=—

The aim of this research was to evaluate the microbiological quality of fresh handmade cheeses
through the quantification of Staphylococcus aureus and, isolate theirs strains from these cheeses for
measuring their resistance to antibiotics. The handmade cheese factories where the samples were
taken are located in rural areas of Riobamba-Ecuador (San Juan, Pungald and Punin). The sampling
process was carried out based on the national regulation (NTE INEN 1529-2-2013), and the national
regulation NTE. INEN 1528-2012 was used for the quantification of these microorganisms. The
isolation and identification of the bacterial strains were performed through microbiology techniques,
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these results were corroborated with biochemical tests. The Kirby—Bauer disk diffusion test was used
to determine antimicrobial susceptibility of isolated Staphylococcus aureus strains. Prevalence of
Staphylococcus aureus was 83.33%. They were resistant to Penicillin (100%), Cefoxitin (33.33%)
and Erythromycin (80% intermediate resistance). These results showed that the fresh artisanal chee-
ses analyzed exceeded the national reference levels and, the high levels of resistance to antibiotics
are a potential problem in public health safety

Keywords: antimicrobial resistance, fresh artisanal cheese, Staphylococcus aureus.
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I. INTRODUCCION

Staphylococcus aureus son bacterias
causantes de mastitis bovina, han sido
identificadas en animales, queseras ar-
tesanales, manipuladores, superficies de
contacto, leche cruda y en el queso, es
decir pueden transmitirse a lo largo de la
cadena alimentaria. (1)

La calidad microbiologica y la seguridad
del queso comienzan con la leche. Por
su abundancia de nutrientes y pH casi
neutro, la leche sirve como un medio de
crecimiento y desarrollo de microorga-
nismos contaminantes, asociados con el
proceso de manipulacién y condiciones
higiénico sanitarias deficientes, princi-
palmente en los establecimientos artesa-
nales, ubicados en zonas rurales, que no
tienen implementadas practicas correc-
tas de higiene.

Es muy comun encontrar en el queso
fresco artesanal la presencia de Sta-
phylococcus aureus, por la utilizacion
de leche proveniente de ganado vacuno
enfermo con mastitis 0 por encontrarse
en la piel y mucosas del ser humano que
puede transmitirse a los alimentos por
una mala manipulacion. (2) Staphylo-
coccus aureus multirresistente surgio
hace décadas debido al uso inadecuado
de antibidticos en el ganado. (1)

La resistencia a los antibidticos aumenta
el costo del tratamiento de las infeccio-
nes y puede ser la causa del fracaso tera-
péutico y la propagacion de la resisten-
cia antibidtica a patdogenos humanos y

Fecha de aceptacién: 16-10-2018

animales. Se cree que la cadena alimentaria es una de las
principales vias por las que se extiende dicha resistencia.
El queso es un producto que posee una microbiota na-
tural que combinada con una serie de microorganismos
ambientales y los provenientes de la mala higiene en la
manipulacion, son actores clave en la transmision de la
resistencia a los antibidticos entre bacterias benéficas y
patogenas. (3)

El presente trabajo se realiz6 para determinar la resisten-
cia antimicrobiana de cepas de Staphylococus aureus ais-
ladas en quesos frescos artesanales elaborados en zonas
rurales de Riobamba, Ecuador.

IIl. MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con muestras de queso fresco provenientes
de seis queseras artesanales de las parroquias rurales de
San Juan, Pungala y Punin, de cada quesera se tomaron
2 muestras por un periodo de tres semanas aleatorias (36
muestras) siguiendo lo especificado por la Norma NTE.
INEN 1529-2-2013. (4)

METODOS DE ANALISIS
Aislamiento microbiano de Staphylococcus aureus

Para el recuento de Staphylococcus aureus se prepara-
ron diluciones con agua peptonada estéril al 0,1% a partir
de la solucion madre (homogenizar 10 gramos de que-
so fresco con 90 ml de diluyente) se prepararon dilucio-
nes seriadas hasta 10°. Se sembr6 1 ml de la dilucion
en Placas Petri Film Staph Express 3M, mismas que se
incubaron a 35°C durante 3 horas; identificando colonias
rojo-violetas en la placa (5). Se sembr6 como control en
Agar Manitol Salado, en el que se aislaron colonias ca-
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racteristicas fermentadoras de azlcares, se hicieron re-
piques de aislamiento para purificar las cepas, todos los
aislamientos fueron corroborados con Tincion Gram,
prueba de catalasa y coagulasa, segun lo establecido en
la Norma INEN 1529-14-98

Pruebas de susceptibilidad microbiana

Una vez aisladas las cepas de S. aureus, se procedio a de-
terminar la prueba de susceptibilidad para lo cual se uti-
liz6 el método de difusion de disco en agar Kirby-Bauer
(6), se ensayo la resistencia/sensibilidad con discos de:
penicilina PE 10 unid, Cefoxitina FOX 30 ug, Tetraci-
clina TE 30 ug, Amikacina AK 30 ug, Vancomicina VA,
Ciprofloxacina CIP 5 ug, Clindamicina DA 2 ug vy, Eri-
tromicina E 15 ug. Se midieron los halos de inhibicién
y el criterio de sensibilidad o resistencia a cada agente
se determino segun las especificaciones del CLSI (2015)
(7), observadas en la tabla 1.

Antibiético Concentracion | Resistente | Intermedio | Susceptible
(ng) (mm) (mm) (mm)
Penicilina 10 (unidades) <28 - >29
Tetraciclina 30 <14 15-18 >19
Clindamicina 2 <14 15-20 >21
Eritromicina 15 <13 14-22 >23
Ciprofloxacina 5 < 16 - 20 >21
Vancomicina - - - >21
Amikacina 30 <14 15-16 >17
Cefoxitina 30 <21 - >22

Tabla 1. Criterios de interpretacion para el método de difusion del disco
para Staphylococcus aureus segun el CLSI 2015

Procedencia Quesera UFC/g
San Juan A 1 1110 + 442
San Juan B 2 4487 + 3796
Quimiag C 1 3050 + 2925
Quimiag D 2 600 + 529
Pungald E 1 67 £ 115
Pungald F 2 4470 £4314

Valores de referencia de Staphylococcus aureus
(INEN 1528:2012 - MAX. 102 UFC/g)

Tabla 2: Recuento de Staphylococcus aureus

III. DISCUSION DE RESULTADOS

Los recuentos microbianos para Sta-
phylococus aureus (tabla 2), indican que
el 83,3% (prevalencia) de muestras
analizadas no cumple con los parametros
microbioldgicos establecidos para este
microorganismo segin la Norma NTE
INEN 1528:2012 Quesos frescos no ma-
duros Requisitos (8). Como han descrito
otros autores, la presencia de Staphylo-
cocus aureus en los quesos artesanales
es un indicativo de contaminacion de la
materia prima, proceso de produccion
y la manipulacion (9). El aislamiento
de Staphylococus aureus, (tabla 3), fue
confirmado por la fermentacioén en agar
manitol (medio selectivo), y las pruebas
bioquimicas de coagulasa y catalasa.
(10)

La contaminacién por Staphylococus
en los quesos puede ocurrir por practicas
de fabricacion inadecuadas, deficientes
condiciones de almacenamiento, mate-
ria prima contaminada y por las caracte-
risticas fisico quimicas del queso que lo
hacen un medio favorable para el creci-
miento de estos microorganismos. (11)
En la tabla 2 se observa que en los re-
cuentos de Staphylococcus aureus, las
desviaciones son amplias, debido a que
los muestreos fueron aleatorios, consi-
derando que las queseras artesanales no
cuentan con procedimientos operativos
estandarizados y que los manipulados
son el principal vehiculo de contami-
nacion de este microorganismo, los re-
sultados fueron muy diferentes entre un
muestreo y otro.

La prevalencia de Staphylococcus au-
reus en los quesos analizados fue del
83.33%, datos similares a los reporta-
dos por Mehli L. de la Universidad de
Norweglan 2016 (1), que detecta cepas
de S. aureus en el 45% de muestras ana-
lizadas de produccion artesanal (suero,
leche, queso) y de los 72 aislamientos
se encontro 16 perfiles diferentes de en-
terotoxinas, siendo esta la causa de in-
toxicaciones alimentarias, por lo que los



quesos analizados en esta investigacion
podrian ser una amenaza para la salud
del consumidor.

Varios autores concuerdan que en la ela-
boracién de quesos artesanales existen
parametros criticos como la escasa ca-
lidad sanitaria de la leche cruda, la defi-
ciencia de practicas correctas de ordefio
(vacas con mastitis) sumado a la mala
manipulacion y la falta de practicas de
higiene hace de este producto un riesgo
sanitario. (2, 12, 13)

En tres muestras de queso (tabla 3), se
presentan casos de S. aureus coagulasa
negativa, siendo estas cepas las mas da-
fiinas debido a la capacidad de produc-
cion de enterotoxinas termoestables con
actividad antigénica en diversas matri-
ces de alimentos especialmente en pro-
ductos lacteos como los quesos frescos
(11), pudiendo ser el consumo de estos
quesos artesanales un potencial peligro
de toxiinfecciones alimentarias.

En los aislamientos realizados se encon-
tro cepas de S. aureus 100% resistentes
frente a penicilina y un 80% de resis-
tencia intermedia frente a eritromicina
(tabla 4); datos que concuerdan con el
estudio de Florez A, 2015 en el Instituto
de Productos Lacteos de Asturias, quién
reporta comunidades bacterias entre
ellas S. aureus resistente a la eritromi-
cina y tetraciclina en quesos (3), siendo
un microorganismo que expresa varios

Albuja, Escobar, Guevara, Andueza, Yugcha, Arglello

factores de virulencia como toxinas, enzimas, adhesinas
y proteinas de superficie que permiten a este patdégeno
su capacidad de evolucion y adaptacion a diferentes en-
tornos (14).

Varios autores concuerdan en que la penicilina es el far-
maco mas utilizado en el tratamiento de la mastitis bo-

Muestra* Cr:;iglgi:;lto Tincién Prueba Proeba
T Gram Catalasa Coagulasa
manitol
A ) ) B B
2A @) +) ) )
3A ) (+) ) -
1B +) ) ) )
2B ) *) (+) )
3B ) ) ) )
1€ ) ) ) )
2C ) +) ) )
3C +) €] ) -
1D ) () ) )
2D ) (+) - )
3D ) () ©) )
1E +) ) ) )
= 0 ) 0 0
= ) () ©) )
T ) &) ) )
2F ) (+) ) )
3F (+) (+) ) *)

* ]a codificacion corresponde: el nimero a la semana de muestreo y la letra
a la quesera muestreada por duplicado

Tabla 3. Identificacién de Staphylococcus aureus en muestras
de queso fresco artesanal

Muestra/ |1A|2A|3A|1B|2B|3B|1C|2C|3C|1D |2D|(3D|1E|2E|3E|1F |2F|3F % % suscepti-
antibiético resistencia bilidad
Penicilina RIR|R|R|R|R|R|R|R|]R|[R R R|R|R 100,0 0
Tetraciclina SIS|R|S|IS|S|IS|]R|JR]|S|S R S|IR|R 33,33 66,67
Clindamicina | S| S| S|S|{S|S|S|S|]S|S]|S R S|R|R 13,33 86,67
Eritromicina | S| S| S|S|S|S|S|[S|S|S]|S R S|IR|S 6,67 93,33
Ciprofloxacina| S | S| S|S|S|S|S|S|S|S]|S R R|IS]|S 0,00 100
Vancomicina | S| S| S|S|S|S|S|S|S]|]S|S R S|1S|S 0,00 100
Amikacina SIS|S|S[S|[S|IS]|S]|S]|S]|S R SIR|R 20,00 80
Cefoxitina I TSI |T1TfS|T]T]S]|]TI]|TI I I[{T]T1I 80,00 20

S: susceptible
R: resistente
I: intermedio

Tabla 4. Resultados de resistencia y susceptibilidad
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vina y ademas es el que mas resistencia presenta (15),
de ahi el riesgo que conlleva el consumo de alimentos
contaminados con bacterias patogenas resistentes. La re-
sistencia microbiana se traduce en la escasez de terapias
antimicrobianas, aumentando el costo del tratamiento e
incluso la causa de la falla terapéutica y de alli la existen-
cia de bacterias intratable. (3)

En otro estudio similar realizado en quesos artesanales
de Brasil, encontraron cepas de Staphylococus multirre-
sistentes a agentes antimicrobianos como B-lactamicos,
vancomicina y linezolida, farmacos con propiedades te-
rapéuticas de importancia en medicina humana y veteri-
naria, constituyendo esta matriz de alimentos un reservo-
rio de resistencia microbiana (11).

Segtn Jorda G, 2012 en un estudio sobre la sensibilidad
a los antibidticos mostrd que todos los aislamientos de S.
aureus en manipuladores de alimentos, presentaron resis-
tencia a la clindamicina, meticilina y eritromicina (10),
coincidiendo que el manipulador es el portador del mi-
croorganismo causante de contaminacién en el producto
final.

Como han descrito otros autores, se hace necesaria la
implementacion de practicas correctas de higiene en los
establecimientos artesanales, normas basicas como el la-
vado frecuente de las manos y el uso de mascarillas, asi
como la pasteurizacion de la leche cruda y el control sani-
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tario del ganado vacuno, para garantizar
la inocuidad del queso fresco y controlar
la propagacion de bacterias resistentes a
los antibidticos. (3, 12, 13)

IV. CONCLUSIONES:

Los quesos artesanales producidos en
queseras rurales del canton Riobamba
ubicadas en Pungald, San Juan y Punin
no cumplen con los pardmetros micro-
bioldgicos establecidos para Staphylo-
coccus aureus en la Normativa INEN.
La prevalencia de este microorganismo
patdégeno en los quesos analizados fue
del 83.33%; mismos que presentan re-
sistencia a Penicilina 100,00%; Cefoxi-
tina 33,33 % Clindamicina 20,00 % y
Eritromicina 80,00 % de resistencia
intermedia. Se recomienda que la Au-
toridad Sanitaria Nacional capacite al
productor artesanal en la implementa-
cion de Practicas Correctas de Higiene,
para garantizar la inocuidad del queso
fresco.

1. Mehli L, Hoel S, Thomassen GMB, Jakobsen AN, Karlsen H. The prevalence, genetic diversity and
antibiotic resistance of Staphylococcus aureus in milk, whey, and cheese from artisan farm dairies. Int
Dairy J [Internet]. 2017 [citado 15 Mayo 2018]; 65: 20—7. Disponible en: http://dx.doi.org/10.1016/].
idairy;j.2016.10.006

2. Lemus D, Badaoui M, Hassoun M. Estafilococos oxacilino resistentes en queso blanco fabrica-
do en el estado Anzoategui, Venezuela. Revista de la Sociedad Venezolana de Microbiologia [Inter-
net]. 2008 [citado 24 de abril 2018]; 28: 48-54. Disponible en: http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pi-
d=S131525562008000100010&amp;scri t=sci_pdf&amp;ting=es

3. Florez AB, Mayo B. Diversity and dynamics of antibiotic-resistant bacteria in cheese as determined by
PCR denaturing gradient gel electrophoresis. Int J Food Microbiol. 2015; 214: 63—69.

4. NORMA NTE . INEN 1529-2-2013: Control microbioldgico de los alimentos. Toma, envio y prepara-
cion de muestras para el analisis microbiologico

5. Silva B, Caraviello D, Rodrigues A, Ruegg P. Evaluation of Petrifilm for the isolation of Staphylococcus
aureus from milk samples. Journal of dairy science [Internet]. 2005 [citado 2 de mayo 2018]; 88: 3000-
3008. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030205729805

6. Bernal M, Guzman M. El antibiograma de discotecas. Normalizacion de la técnica de Kirby-Bauer.
Biomédica. 1984, 4:112-121.

80



Albuja, Escobar, Guevara, Andueza, Yugcha, Arglello

7. Jorgensen H, Turnidge D. Susceptibility test methods: dilution and disk diffusion methods. En Manual
of Clinical Microbiology. 11* ed. Washington:American Society of Microbiology; 2015. p. 1253-1273.

8. NORMA NTE. INEN 1528:2012 : Quesos frescos no maduros requisitos

9. Arguello P, Lucero O, Castillo G, Escobar S, Albuja A, Gallegos J, et al. Calidad microbiolégica de
los quesos artesanales elaborados en zonas rurales de Riobamba (Ecuador). Revista Perspectiva. 2015; 16:
65-74.

10. Jorda B, Marucci S, Guida M, Pires S, Manfredi A. Portacion y caracterizacion de Staphylococcus
aureus en manipuladores de alimentos. Rev. Argentina de Microbiologia . 2012; 44: 101-104.

11. Nunes R, De Souza C, Pereira K , Del Aguila R. Identification and molecular phylogeny of coagula-
se-negative staphylococci isolates from Minas Frescal cheese in southeastern Brazil: Superantigenic toxin
production and antibiotic resistance. Journal of dairy science [Internet]. 2016 [citado 19 de mayo 2018];
99: 2641-2653. Disponible en: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030216000849

12. Martinez A, Villoch A, Ribot A, Ponce P. Evaluacion de la calidad e inocuidad de quesos frescos artesa-
nales de tres regiones de una provincia de Cuba. Rev. Salud Anim. 2013; 35: 210-213.

13. Castro G, Martinez E, Martinez R, Espinoza A. Caracterizacion de la microbiota nativa del queso Oaxa-
ca tradicional en tres fases de elaboracion. Rev Sociedad Venezolana de Microbiologia. 2013; 33: 105-109.
14. Kumar K, Boutin A. Antibiotic resistance. Journal of infection and public health [Internet]. (2017)
[citado 7 Mayo 2018]; 10: 369-378. Disponible en: http://dx.doi.org/10.1016/;.jiph.2016.08.007

15. Raspanti CG, Bonetto CC, Vissio C, Pellegrino MS, Reinoso EB, Dieser SA, et al. Prevalence and anti-
biotic susceptibility of coagulase-negative Staphylococcus species from bovine subclinical mastitis in dairy
herds in the central region of Argentina. Rev Argent Microbiol [Internet]. 2016 [citado 5 Mayo 2018]; 48:
50-56. Disponible en: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0325754115001662Frieri M,
16. NORMA NTE. INEN 1529-14:98: Control Microbiologico de los alimentos. Staphylococcus aureus.
Recuento en placa de siembra por extension en superficie.

81



Perfiles

Revista Cientifica Numero 20 Vol. 2 (2018)
ISSN 2477-9105

APLICACION DE COMPOSITOS FOTO-CATALIZADORES
PARA LA DEGRADACION DE P-NITROFENOL EN AGUA

Application of Composites Photocatalysts
for The Degradation of P-Nitrofenol in Water

'Leonardo Medina Nuste, 'Marco Bravo Montenegro, 'Alex Gavilanes Montoya,
12Andrés Beltran Davalos, !Carlos Medina Serrano*

"Facultad de Ciencias, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Riobamba,
Ecuador
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Grupo de Investigacion para el
Desarrollo Ambiental y Cambio Climatico, Riobamba-Ecuador

*carlos.medinas@espoch.edu.ec

(R caumen ¥

La responsabilidad ambiental obliga a buscar vias adecuadas de tratamiento para los desechos liquidos
contaminados por compuestos organicos y brindar alternativas a las industrias que generan estos efluentes.
Por lo cual este trabajo se basa en la degradacion de p-Nitrofenol (PNF) aplicando compositos de didxido
de titanio (TiO,) en carbon activado (CA/TiO,). El fotocatalizador fue soportado sobre carbon en polvo
(CA1) y carbon en escamas (CA2), llamados compositos, con el objeto de recuperarlo. Los compositos
se caracterizaron con espectrofotdmetro IR y microscopio de barrido electronico. La degradacion del
contaminante fue evaluada con espectrofotometro UV-visible. Para los ensayos con luz UV se utilizé una
lampara (A = 365 nm) para irradiar el reactor durante todo el proceso y H,O, como agente oxidante. Una
vez estudiados los distintos ensayos usando un disefio experimental completamente aleatorio, se observo
que la combinacion de CA1 muestra una alta eficiencia (99,1%) de remocion de PNF en una solucion
acuosa concentrada (250mg L-1), en un tiempo medio de 80 minutos, pues CA2 presenta una remocion
menor (50,46%) en 80 minutos de tratamiento. Con esto se puede concluir que CA1 presenta un mejor
acomplejamiento y eficiencia en la degradacion de PNF.

Palabras claves: p-Nitrofenol, degradacion fotocatalitica, carbon activado, dioxido de titanio, com-
posito.

O==—

The Environmental responsibility forces us to look for adequate ways to treat contaminated was-
tewater by organic compounds and provide alternatives to the generator industries. Therefore, this
work is based on the degradation of p-Nitrophenol (PNF) applying TiO, composites on activated
carbon (CA/TiO,). The photocatalyst was supported on carbon powder (CA1) and carbon in flakes
(CA2) which are called composites in order to recover it. The compounds were characterized with IR
spectrum and electronic scanning microscope. The degradation of the pollutant was evaluated with a
UV-visible spectrophotometer. A UV light (A = 365 nm) was used to irradiate the reactor and H202
was used as an oxidizing agent throughout the whole process time. Once the different trials have
been studied using a completely randomized experimental design, it was observed that the combina-
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tion of CA1 shows a high efficiency (99.1%) of removal of PNF in a concentrated aqueous solution
(250mg.L-1) in an average time of 80 minutes. Thus, CA2 presents a minor removal (50.46%) in an
80 minutes treatment. It might be conclude that CA1 presents a better complexation and efficiency

in the PNF degradation.

Keywords: p-Nitrophenol; photocatalytic degradation; Activated carbon; titanium dioxide; composite

Fecha de recepcién: 25-08-2018

I. INTRODUCCION

Los nitrofenoles en el agua, constituyen
una problematica ambiental causada
principalmente por las descargas liqui-
das de la industria textil, farmacéutica e
industria de hierro y acero, como fuen-
tes puntuales y difusas por la degrada-
cioén de plaguicidas como el paration y
el fluoridifen (1) (2). El compromiso por
cuidar el ambiente nos llevar a usar al-
ternativas eficientes tales como los pro-
cesos de oxidacion avanzada (POAs)
para el tratamiento de efluentes con con-
taminantes emergentes (3). Los trata-
mientos fotocataliticos han mostrado ser
muy eficientes para degradar diferentes
compuestos organicos altamente peli-
grosos (4) (5) (6) (2).

Los POAs son técnicas que utilizan
fuentes de luz natural, y/o artificial para
irradiar y desencadenar las reacciones
degradativas radicalarias, como el ra-
dical hidroxilo que mineraliza los con-
taminantes (7), siendo frecuente en los
compuestos orgéanicos derivados del
benceno (8-10). El TiO, es apropiado
y de uso comun en los POAs, debido a
sus caracteristicas como: alta fotoactivi-
dad, inercia quimica, no toxicidad y bajo
costo (11,12) que actia junto al reactivo
foto-fenton como semiconductores de la
luz activando la mineralizacion de los
contaminantes, (13).

El dioxido de Titanio asi como otros se-
miconductores se puede soportar sobre
materiales como: la ciclodextrina (13)
y carbon activado, siempre que no se
elimine su actividad catalizadora (14)

Fecha de aceptacién: 16-10-2018

y siendo el mas eficiente el carbon activado modifica-
do mediante calentamiento con 4cido nitrico-urea-N, a
800 °C (12). La finalidad de usar estos materiales que
inmovilizan el catalizador es recuperar por gravedad el
semiconductor que debido a su tamafio nano-métrico
requiere procesos industriales de centrifugacion para re-
moverlo del seno del efluente tratado, siendo el limitante
para su aplicacion industrial junto con la manufactura y
regeneracion del carbon activado (8, 15).

Los compuestos nitroaromaticos, son contaminantes al-
tamente toxicos que se resisten a tratamientos quimicos
comunes (1, 16). La Agencia de Proteccion Medioam-
biental de los Estados Unidos (USEPA) considera al PNF
como uno de los once compuestos contaminantes fenoli-
cos prioritarios. La Comunidad Europea establece, como
concentracion maxima admisible de fenoles en agua de
consumo humano, 0.1pg.L-1 en contenido individual y
0.5png.L-1 en contenido total (17). El interés de este estu-
dio, es evaluar la degradacion de PNF como contaminan-
te de aguas residuales, aplicando procesos combinados
de oxidacion avanzada tales como TiO2/H202/luz UV,
donde el TiO2 se encuentra soportado sobre dos tipos de
carbon activado (composito) en escamas y en polvo, con
la finalidad de recuperar facilmente el TiO2 luego de tra-
tamiento foto-degradativo.

II. MATERIAL Y METODOS
Sintesis de los compositos de TiO,/CA

titanio del polimorfo de cristal de anastasa fue utiliza-
do para la sintesis de cada uno de los compositos, por
tener mejor actividad catalitica en comparacidon con sus
otros polimorfos de cristales de TiO, (rutilo y brookita)
(18, 14). La acomplejacion fue realizada de forma directa
sin ayuda de ningun precursor, sometiendo a tratamiento
térmico a 400 °C como mecanismo de sintesis. Los com-
positos se obuvieron mezclando TiO, con carbon en pol-
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vo (CA1l) y carbon en escamas (CA2) y sometidos a un
pre-tratamiento para mejorar la actividad catalitica con
500 ml de H,O, (110V) por 18 horas, y secado a 105 °C
en una estufa CONTERM por 24 horas (20). Asi mismo
se sintetizaron CA1 y CA2 sin pre-tratamiento con la fi-
nalidad de diferenciar los porcentajes de TiO, adheridos
a las paredes del soporte.

La sintesis de los compositos se realizd mezclando y
agitando TiO, a una relacion de 1 'y 5 % (100 y 160 g),
frente al CA, afiadido a los diez minutos posteriores, a la
suspension formada con el agua destilada en proporcion:
de 5ml/g de CA. La suspension se calentd a temperatura
de ebullicion del agua hasta conseguir una fase semiso-
lida, la cual se llevo a la estufa de secado por 24 horas a
105 °C, después se la calcind a 450 °C por 2 horas en una
mufla SELECT-HORN-TFT, para activar la fase anatasa
del TiO, adherido al soporte. Una vez frio el composito
se lavo con agua destilada para eliminar el excedente de
TiO, no adherido al soporte y secado a 105 °C por 24
horas en la estufa (21).

Caracterizacion fisicoquimica de cada composito
de TiO,/CA sintetizado

Los compositos fueron analizados en Microscopio Elec-
tronico de Barrido (Jeol Modelo JSM-IT 100). Se realizo
un total de 4 analisis de espectrofotometria de dispersion
de RX (EDS), con el objetivo de determinar la diferencia
de adhesion del TiO, en CAl y CA2 tanto con pretrata-
miento con sin él. Para las lecturas, las muestras fueron
colocadas sobre el porta muestras y fijadas con Copper
Tape (cinta conductora que facilita la sefial de respuesta
del equipo).

De la misma manera, se tomaron las imagenes de la su-
perficie de cada uno de los compositos, para poder com-
parar su porosidad, forma y estructura. Pues depende de
la porosidad y superficie de contacto de CA1 y CA2, la
adhesion del TiO, sobre las paredes de los mismos.

Evaluacion de la actividad
foto-catalitica.

Para evaluar los compositos sintetizados como fotocata-
lizadores, se realizaron pruebas de degradacion de foto-
catalisis heterogénea en soluciones de PNF preparadas
en laboratorio a 250 mg.L-1 de concentracion inicial. A
través de un disefio experimental completamente aleato-
rio (DCA) se plantean 44 posibles experimentos combi-
nando tres factores (diferentes compositos, agitacion y
catalizador) de los cuales se seleccionaron 9 experimen-
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tos realizados por triplicado e irradiados
todo el tiempo con una fuente de luz
UV. La luz UV empleada fue una lam-
para de 9 W, la cual se ubico en la par-
te superior de un recipiente de 1 litro a
una distancia aproximada de 1 cm de la
superficie de la solucion. El volumen de
solucion tratada por ensayo fue de 600
ml y la relacion de composito empleado
fue 2,5 g composito por litro solucion.
Las soluciones fueron tratadas durante
80 minutos. Se realizaron pruebas con:
TiO, y carbon activado virgen (escamas
y polvo) para evaluar el comportamiento
del composito en la oxidacion del PNF
frente a la accion individual de sus com-
ponentes.

Proceso analitico

Iniciada la fase degradativa, se tom¢ ali-
cuotas de 9 ml directamente del reactor
en periodos de 5, 10, 20, 40 y 80 mi-
nutos. Las muestras son centrifugadas
en una Centrifuga Hermle (Z200A) a
6000 rpm durante 2 minutos y colocadas
inmediatamente en una cdmara oscura
para evitar el contacto con la luz natu-
ral interrumpiendo el proceso foto-oxi-
dativo hasta su respectivo analisis en el
Espectrofotometro UV-Visible (Thermo
BioMate 3S) a 400 nm. Para cuantificar
la concentracion de PNF en las muestras
tomadas se uso la recta de calibrado, que
relaciona la absorcion de una muestra
con una concentracion conocida de PNF
segun la ley de Lambert-Beer.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Sintesis y caracterizacion de los com-
positos de TiO,/carbén activado

La composicion de los ocho compositos
foto-catalizadores esta representada en
la tabla 1, que indica la mezcla de los
soportes de carbon activado en polvo
(CA1l) y carbon activado en escamas
(CA2) con y sin pretratamiento.



a. Composito en polvo (CA1) b. Composito en escamas (CA2)

Figura 1. Diéxido de titanio al 5% soportado en carbén activado en polvo y escamas

Las pruebas de caracterizacion cualita-

. . . Compositos | TiO CA H, O, (mL) | Nomenclatura
tiva mostradas por el microscopio elec- e 1 (8) ® 20, (L)
, . . ... Composito 1 8 160 0 CAESP5%
tronico de barrido (SEM), permitieron -
. . . Composito 2 1,6 160 0 CAESP1%
validar la adherencia del catalizador a .
, . Composito 3 5 160 0 CAPSP5%
las paredes del carbon activado en polvo :
. Composito 4 1 160 0 CAOSP1%
y en escama (Fig.1). :
No obstante. 1 lisis de EDS indi Composito 5 8 160 800 CAECP5%
o obstante, los andlisis de indican
it i tracion d Composito 6 1,6 160 800 CAECP1%
%1,16 exll ste una mef[lor concetp d acion de Composito 7 5 100 500 CAPCP5%
! ei J0S COMPOSIoS SOMELCos a pre-  ro o8 1 100 500 CAPCP1%

tratamiento oxidativo. Por lo tanto se
verifica que el peréxido de hidr(')geno Tabla 1. Composicion porcentual de los compositos sintetizados
(H,0,) no ayuda a mejorar el proceso de
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Figura 2. Analisis EDS de los compositos
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Concentracion (mg.L?)
Tiempo (min)

0 5 10 20 40 80

CAPSP5% * 256,90 27,65 21,53 18,47 16,28 8,81
CAPSP5%°® 256,90 30,01 22,49 21,22 20,46 10,92
CAESP1% ¢ 256,90 197,29 190,61 184,43 179,36 162,63
CAESP5% ¢ 256,90 222,28 211,86 208,70 202,99 200,29
CAECP5% © 256,90 174,61 165,76 155,60 143,77 127,27

C(A) POLVO'! 256,90 11,88 8,53 6,99 4,42 2,72
C(A) ESCAMAS 2 256,90 245,60 238,65 233,41 229,58 223,00
C(A) ESCAMAS 3 256,90 252,20 245,33 24295 234,12 168,22
Tio, * 256,90 220,26 206,80 199,87 192,92 182,63

* Con Agitacion - Con Catalizador; ® Con Agitacion-Sin Catalizador; © Sin Agitacion-Con Catalizador; ¢ Sin Agitacion-Sin Catali-
zador; © Sin Agitacion-Con Catalizador. ! Sin Agitacion-Con Catalizador; > Con Agitacion - Con Catalizador; * Con Agitacion-Sin

Catalizador; * Sin Agitacion-con Catalizador

Tabla 2. Degradacion fotocatalitica de PNF usando compositos en funcién del tiempo

adherencia del TiO2 en el carbon activado como lo reco-
miendan trabajos previos (21).

Actividad foto-catalitica de cada
composito en la degradacion de PNF

De acuerdo a la figura 3, el comportamiento degradativo
del composito CAPSP5%a y CAPSP5%b es similar a la
tendencia del carbon activado en polvo virgen, pero la
diferencia radica en que el carbon en polvo no degrada,
sino que elimina de la solucion el PNF adherido en sus
paredes. Asi mismo CAPSP5%a y CAPSP5%b indica
que la adicion del agente oxidante no es significativa en
la degradacion con carbon activado en polvo. Por otro

lado, los compositos con carbon en esca-
mas CAESP5%d y CAESP5%e, mues-
tran una disminucién mucho menor de
la concentracion del contaminante en el
tiempo establecido.

Para todos los casos, en los primeros 5
minutos de tratamiento se consigui6 la
mayor parte de remocioén del contami-
nante, mientras que una vez alcanzado
el equilibrio se mantiene una tendencia
de degradacion constante. En el caso
del carbon activado virgen la disminu-
cion de la concentracion del PNF que se
debe al material adsorbente, que retiene

300
250 I —~—_ CAPSP5% a
=) — CAPSP5%b
% 200 CAESP1% c
'g 150 — CAESP5%d
8 CAESP5% e
S 100 CA-POLVO 1
CA-ESCAMAS 2
% —— CA-ESCAMAS 3
0 TiO,
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 3. Cinética de degradacion del PNF
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Figura 4. Espectros Infra Rojo de los compositos analizados post tratamiento fotocataliticos

en su superficie cierta cantidad inicial de
PNF hasta saturar sus poros, y no nece-
sariamente hay una degradacion fotoca-
talitica.

La Figura 3 muestra la comparacion de
las capacidades de remocion de PNF
para cada uno de los compositos.

Con la intension de verificar si el com-
posito tnicamente adsorbe el contami-
nante o lo degrada, se hicieron pruebas
en el Espectrofotometro de Infrarrojo,
determinando los grupos funcionales
presentes en la fase solida luego del
tratamiento En la Fig. 4, se muestra los
picos caracteristicos de la solucion de
PNF, los cuales son comparados con
los anélisis del carbon activado virgen y
composito postratamiento.

El composito de carbon en polvo analizado luego del tra-
tamiento fotocatalitico no presenta ningun pico similar al
de la solucion inicial de PNF (figura 4 a), lo que deja evi-
dencia de que efectivamente el composito ha degradado
el contaminante y mineralizado en sus respectivos pro-
ductos de descomposicion. Los espectros IR de carbon
virgen y del composito de carbon activo en polvo postra-
tamiento indican que el carbdn activado por su capacidad
absorbente retiene el contaminante, condicionado por la
posicion del grupo -NO, en el anillo de benceno(22); y
la accion catalitica del TiO, adherido a las paredes del
soporte y la accion de la luz UV, degradan en su interior
el contaminante.

Los resultados del estudio se presentan de acuerdo a 6
factores: agitacion, adicion de catalizador, tiempo, por-
centaje de impregnacion de TiO2, tipo de carbon acti-
vado y pre-tratamiento oxidativo al soporte. Estos facto-
res influyen en la eficiencia de los diferentes ensayos de
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degradacion. Para cada tipo de composito se realiz6 las
pruebas de degradacion a una misma concentracion de
PNF, donde se comprob6 que el CA en polvo, tiene un
efecto absorbente muy efectivo en la remocion del PNF
y que luego de analizar el composito post tratamiento, el
PNF no solo fue retenido sino degradado.

Analizando los resultados de la Figura 3, se aprecia que
efectivamente los porcentajes de remocion del PNF de la
solucion acuosa, presentan una eficiencia en al menos un
99,6% para el caso de los compositos foto-catalizadores, el
carbdn en polvo virgen presenta un porcentaje de remocion
de 99,89%. El composito mas 6ptimo en la degradacion del
PNF, es CAPSP5% que mantienen mayor adherencia al so-
porte, al existir mas particulas del catalizador consiguiendo
la degradacion del contaminante en un menor tiempo.

El analisis de degradacion del PNF (tabla 2) indica que
los valores mas eficientes son aquellos cuyo soporte es
el carbon activado en polvo, esto debido, a que el carbon
activado en polvo posee una gran superficie de contac-
to en sus poros capaces de retener suficiente catalizador
para que este luego interactie con el contaminante y con
ayuda de la luz UV, mineralice el PNF.

IV. CONCLUSIONES

El composito fotocatalizador CA1, sintetizado para
la degradacion de PNF (250mg.L-1) fue el resultado

Numero 20 Vol. 2 (2018)

de la mezcla fisico-quimica de car-
bon activado en polvo con catalizador
(di6éxido de titanio) al 5% (porcenta-
je que se adhiere mayoritariamente
al carbon activado), con agitacién y
agente oxidante. Todos estos factores
combinados presentan una efectividad
del 96,5% de remocion del contami-
nante PNF en 80 minutos. Alcanzando
el equilibrio de degradacion dentro de
los primeros 5 minutos, en los cuales
se logra mineralizar la mayor parte del
contaminante, luego del cual la velo-
cidad de reaccion no varia significa-
tivamente en los 80 minutos de trata-
miento. Por su parte el composito CA2
presentd una remocion maxima del
50.5% del PNF en el mismo tiempo de
tratamiento. En el estudio de degrada-
cion utilizando carbon activado puro
se elimina el 98,9% del PNF, pero este
solo se elimina por adsorcion en los
poros del carbon activado hasta satu-
racion, mas no degradacion del conta-
minate. El dioxido de titanio puro por
su parte elimina el 28,9% mineralizan-
do el PNF.
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(R caumen N

Se estudid la contaminacion del aire a filo de calle en el Centro Historico de Quito (DMQ) en un pun-
to de alto flujo vehicular mediante el monitoreo continuo de gases y material particulado entre el 5 y
12 de abril de 2018. Se obtuvieron los perfiles horarios de las concentraciones de contaminantes y se
pudo explicar su comportamiento. Las mediciones en el estudio no sobrepasaron los limites permisi-
bles nacionales ni internacionales de calidad del aire; sin embargo se observaron picos anomalos en
el caso del didxido de azufre. Se evalud la correlacion cruzada de las series de tiempo entre los datos
reportados por estaciones regionales de la Secretaria de Ambiente del DMQ y los datos obtenidos
en este estudio, hallandose que el monoxido de carbono presenta una mayor concentracion a filo de
calle. Al realizar el analisis de componentes principales (ACP) se determiné varios contaminantes
correlacionados, lo que corroboran sus ciclos de formacion y demuestran la influencia de factores
meteoroldgicos en la contaminacion de aire a filo de calle. Finalmente se determin6 que las concen-
traciones de PM,  en aire interior son mayores a lo registrado en aire exterior en el sitio de muestreo.

Palabras claves: contaminacion del aire, Quito, contaminantes criterio, ACP, correlacion cruzada.

O=

Air pollution at the street edge was studied in the Historical Downtown of Quito (DMQ) at a point of
high vehicular flow by continuous gas monitoring and particulate material between April 5 and 12,
2018. Time profiles were obtained of the pollutant concentrations and their behavior was explained.
The measurements in the study did not exceed the national and international permissible limits of air
quality, however abnormal peaks were observed in the case of sulfur dioxide. The cross-correlation
of the time series between the data reported by regional stations of the Secretary of Environment of
the DMQ and the data obtained in this study was evaluated, finding that carbon monoxide presents
a higher concentration on the street edge. When performing the main components analysis (PCA),
several correlated pollutants were determined, which corroborates their formation cycles and de-
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monstrates the influence of meteorological factors on air pollution at the street edge. Finally, it was
determined that the concentrations of PM, in indoor air are higher than that registered in outdoor air

in the sampled point.

Keywords: p-Nitrophenol; photocatalytic degradation; Activated carbon; titanium dioxide; composite

Fecha de recepcién: 26-08-2018

I. INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es el
principal riesgo ambiental para la salud
de las personas (1). Segin la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS), el
92% de personas en el mundo vive en
lugares donde no se cumplen los niveles
de contaminantes criterio recomenda-
dos por esta entidad en lo que se refiere
aire ambiente. En el 2012 se estimaron
93 000 muertes en Centro y Sudaméri-
ca relacionadas con el decremento en la
calidad del aire, siendo las enfermeda-
des mas recurrentes el derrame cerebral,
las enfermedades coronarias y el cancer
de pulmoén. Durante el mismo afio se
estimd que en el Ecuador se produjeron
2008 muertes relacionadas con la mala
calidad del aire debido principalmente a
enfermedades coronarias (2), es por ello
que el control de la contaminacion del
aire se ha convertido en un eje princi-
pal de la agenda de entidades guberna-
mentales en el mundo (3). Uno de los
problemas mas graves es la toxicidad de
las particulas la cual ha sido corrobora-
da por diversos estudios a nivel celular
los cuales demuestran que afectan pro-
fundamente la salud provocando estrés
oxidativo en las células, respuestas in-
munologicas, inflamacion sistémica de
organos respiratorios, dafos gendémicos
del ADN que conlleva a la formacién
potencial de mutaciones y finalmente
tumores(4,5). Las principales fuentes
de contaminantes que afectan la calidad
del aire son el escape de los autos, la
resuspension de particulas y activida-
des de coccion de alimentos en locales

Fecha de aceptacién: 03-10-2018

comerciales (6). En el Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ) existen alrededor de 488 000 vehiculos (7) que
utilizan como combustible gasolina de alto y bajo octana-
je (entre 92 y 86 RON) y diésel con un contenido de azu-
fre de 500 ppm (8), que al estar a 2 850 msnm provocan
su combustion incompleta favoreciendo la emision de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (9). Segun repor-
tes de la Secretaria de Ambiente del DMQ, las mayores
emisiones de gases y particulas se ubican entre las 7h00
y 10h00 am y entre las 17h00 y 20h00 pm (10).

Sobre la base de la evidencia cientifica, desde el 2004 la
Secretaria de Ambiente del DMQ controla la calidad del
aire mediante una Red Automatica (RAUTO) con ocho
estaciones regionales a lo largo de la ciudad y los valles
aledafios con monitores continuos que entregan informa-
cion horaria de los niveles de contaminantes en la ciu-
dad. Asi mismo, dispone de la Red de Monitoreo Pasivo
(REMPA) que cuenta con 39 dispositivos para la super-
vision de la calidad del aire a filo de calle, cuyos valores
indican la concentracion promedio de contaminantes en
periodos mas extensos (dias o meses), utilizando estima-
ciones respecto a la adsorcion de contaminantes en los
dispositivos. A pesar de la aplicabilidad de los monitores
pasivos (11), lamentablemente no permiten obtener per-
files horarios del comportamiento de los contaminantes.
La RAUTO ha reportado que en el DMQ durante el 2015
y 2016 se han superado los limites maximos permisi-
bles recomendados por la OMS en materia de particu-
las PM10, PM2.5 y O, (12), mientras que la REMPA ha
reportado que existen mediciones a filo de calle donde
los contaminantes superan los limites permisibles como
en la Marin, Necochea, Basilica, Puente del Guambra,
Cumbayd, Camal, Carapungo y Centro Historico (12).
Numerosas investigaciones han resaltado la necesidad de
realizar estudios de contaminacién del aire a filo de calle
debido a las diferencias encontradas respecto a los nive-
les de contaminantes registrados por estaciones de medi-
cion regional (13—15), por lo que se hace necesario un
estudio profundo a filo de calle con monitores continuos
que permitan obtener perfiles horarios del comportamien-
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Figura 1. a. Descripcion del punto de monitoreo Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad del DMQ;
b. Puntos de muestreo de calidad del aire
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to de los contaminantes atmosféricos ya
que aproximadamente el 25% de la po-
blacion en el DMQ vive en cercanias de
vias con alto trafico vehicular (16).

Dentro de los objetivos del estudio esta
conocer el estado de la contaminacion
del aire a filo de calle en el Centro His-
térico de Quito, obtener perfiles ho-
rarios para las concentraciones de los
contaminantes, comparar los valores
obtenidos con limites maximos permi-
sibles nacionales e internacionales de
calidad del aire y realizar el analisis de
componentes principales para identifi-
car las variables que estan correlacio-
nadas en la contaminacion del aire a
filo de calle en el punto de monitoreo.
En este caso se presentan resultados del
monitoreo realizado en la Secretaria de
Seguridad y Gobernabilidad del DMQ,
ubicada en el centro historico de Qui-
to en la calle Espejo, entre Guayaquil
y Montafar como lo indica la figura 1.
El trabajo fue presentado como ponen-
cia en el “I Congreso Internacional de
Quimica Ecuador 2018 el 31 de julio
de 2018 y se enmarca en el proyecto
“Estudio de la contaminacion del aire
a filo de calle y sus impactos en zonas
de alto trafico de la ciudad de Quito” fi-
nanciado por la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador (PUCE), en el que
actualmente se estan realizado estudios

Promedio de OM10E (ug/m?)
s Promedio de O, (ppm)

similares al expuesto en este trabajo en 10 zonas criticas
de la ciudad.

II. MATERIAL Y METODOS

Se ejecutd el monitoreo de calidad del aire en la Secreta-
ria de Seguridad y Gobernabilidad del DMQ ubicada en
la calle Espejo entre Montufar y Guayaquil en el Centro
Historico del DMQ en uno de los puntos de mayor con-
gestion vehicular de la ciudad. Algunas caracteristicas
sociales y arquitectonicas de la zona se especifican en
la figura 1, siendo una zona de alta densidad poblacio-
nal con calles estrechas que puede provocar la acumu-
lacion de contaminantes. Se realizaron mediciones de
aire ambiente en exteriores, en el balcon del edificio de
la Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad, punto de
coordenadas UTM 777017.04m E, 9975583.79m S, zona
17M. Las mediciones de aire interior se realizaron en el
ingreso al edificio, en coordenadas UTM 777109.25m E,
9975589.55m S, zona 17M.

La calidad del aire ambiente fue monitoreada con el
AQM60 Environmental Monitor V5.0 de AEROQUAL
durante 7 dias por 24 horas entre el 5 y 12 de abril de
2018. La calidad del aire interior a nivel del suelo fue
monitoreada con el equipo AEROCET 531S de METO-
NE durante el 09 y 10 de abril de 2018 por 12 horas entre
las 07h00 y las 19h00. Los parametros analizados, y los
métodos instrumentales se detallan en la tabla 1.

Los datos de particulas (PM1 , PM1, PM, , PM,y PM, )
fueron reportados en microgramos por metro cubico (pg/
m?) corregidos a condiciones de referencia, es decir a
25 grados Celsius (°C) y 760 milimetros de mercurio

=== Promedio de RH (percent)
Promedio de TEMP (Celsius)

s Promeedio de NO, (ppm) 00 s Promedio de SO, (ppm) 0,006
30 0,03 -
a . %
£ 2 002 £ 2% O0E
B) = = =
~ = S 2 =
= $E 50 =
= @ =g '
— 10 0,01 < = 0,002
2 ° i ‘
E=
=
4 2 4 10 1214 16 18 20 22 0 -
0 6 8 10 6 18 20 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22
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Figura 2. a. Series de tiempo con promedios de una hora para O3, NO, y PM10E;
b. Series de tiempo con promedios de una hora para SO, con RH y TEMP.
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Sensor

Método
instrumental

Aplicacién

Captura de datos

Mondxido de carbono (CO)

Semiconductor sensible

Aire exterior

Cada dos minutos

a gas (GSS)
o Infrarrojo no dispersivo . . .
Dioxido de carbono (CO,) (NDIR) Aire exterior Cada dos minutos
Ozono (O,) GSS Aire exterior Cada dos minutos
Dioxido de nitrogeno (NO,) GSS Aire exterior Cada dos minutos
Didxido de Azufre (SO,) GSS Aire exterior Cada dos minutos

Particulas con diametro
aerodinamico menor a 10
micrémetros en exteriores

(PM10E)

Dispercion de luz

Aire exterior

Cada dos minutos

Velocidad del viento (WS) y
direccion del viendo (WD)

Sensor ultrasonico

Aire exterior

Cada dos minutos

Temperatura (TEMP)

Sensor bnd-gab
de temperatura

Aire exterior

Cada dos minutos

Humedad (RH)

Sensor de film capacitivo

Aire exterior

Cada dos minutos

Particulas en interiores PM1,
PM2.5, PM4, PM10 y parti-
culas sedimentables totales

Contador de particulas

Aire interior

Cada diez minutos

(TSP)

Tabla 1: Descripcion de monitores de calidad de aire y captura de datos

(mmHg) seglin lo establecido en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente del
Ecuador (17), mientras que los gases (CO, CO,, O,, NO,,
SO,) se reportaron en partes por millon (ppm). Debido a
que la normativa nacional de calidad del aire indica li-
mites permisibles en pg/m?® a condiciones de referencia,
para compararlos con los valores medidos en el estudio,
se aplico la siguiente ecuacion:

pg/m*= 1000*ppm*K (1)

Donde K es un factor relacionado con la densidad del con-
taminante a condiciones de 25 °C 'y 760 mmHg. Los facto-
res son: K =1.14; K .=1,96; KN_,=1,88; KS_ =2,62.

Se realizaron series de tiempo con promedios de una
hora de los datos adquiridos por los equipos detallados
anteriormente. El andlisis de componentes principales
(ACP) se realiz6 con el complemento de Excel, XLS-
TAT® que genera un circulo de correlacion de las varia-
bles analizadas. La comparacion de las series de tiempo
obtenidas en los monitoreos realizados en este estudio
con los datos reportados por la Secretaria de Ambiente
del DMQ (estacion regional Centro Historico para los
parametros NO,, CO, O, y SO,) se realizé aplicando
la correlacion cruzada con el paquete estadistico Rstu-
dio® Version 0.99.903, obteniéndose los graficos que
relacionan la funcion de autocorrelacion con el numero

de retrasos de cada una de las series de
tiempo evaluadas (18).

III. RESULTADOS

En las figuras 2 y 3 se detallan las series
de tiempo de los contaminantes analiza-
dos y su comparacion en diferentes con-
textos como el ambito meteoroldgico o
su correlacion con otros contaminantes
criterio. La figura 4 detalla los resulta-
dos del andlisis de componentes princi-
pales.

IV. DISCUSION
Analisis de series de tiempo

La figura 2a indica el comportamien-
to del NO,, O, y PM,, durante el dia
en promedios de una hora tomando en
cuenta las mediciones de los siete dias
de monitoreo (entre el 5y 12 de abril de
2018). Los patrones observados son re-

currentes en varias zonas de Quito (19).
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Promedio de PM10 (pg/m®)
s PTOMedio de PM10E (pg/m®)
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Figura 3. Series de tiempo con valores de una hora para: a. material particulado en exteriores PM, _ e interiores PM,; y PM, ;
b. COYy la influencia de TEMP y RH.

El PM10E registra picos maximos entre
las 6h00 y 8h00, debido principalmente
al alto trafico vehicular de la mafiana y
las bajas temperaturas que no permiten
la adecuada dispersion de los contami-
nantes. A medida que avanza el dia y la
altura de la capa de mezcla atmosférica
aumenta (incluso superando los 2000
metros sobre el nivel del suelo), las con-
centraciones de los contaminantes dis-
minuyen (20). Entre las 18h00 y 20h00
se registra nuevamente un pico por el
aumento del trafico vehicular en la zona.

B % acumulado B Variabilidad (%) : Variables (ejes CP1y CP2: 46,9 %)
H k] TEMP
0,75
LS | ’
NO, y SO, m
9 0,5
Hora _ <
- 3 0 — TN ]
CO, NO,, CO,, PM IV co? T e |
2 2 10E - & 0,5 b
P il
| S——
Hora, 03, TEMP y RH - -0,75
[ ]
RH
(] -1
Particulas interior
[ -1 -0,75 0,5 -025 0 025 05 0,75 1
0 20 40 60 80 CP1 (29,55 %)

El comportamiento de las particulas durante el dia en
parte se debe a que el aumento de la humedad relativa en
las primeras horas de la mafiana y en la tarde provoca una
disminucién en la eficiencia de combustiéon de motores
favoreciendo el aumento de emision de particulas (21)
lo cual es corroborado por un aumento en las concentra-
ciones de CO y NO, en las horas pico. Se ha evidenciado
que la composicion quimica de las particulas en zonas en
las que existe mayor trafico vehicular contienen mayor
cantidad de metales pesados como Pb, As, y Zn respecto
a zonas con bajo flujo vehicular (16).

La intensa actividad antropogénica, acompafada por la
alta radiacion solar de la ciudad (maxima a las 13h00)

b

Figura 4. a. Contribucion de las componentes principales a la variabilidad total de los datos;
b. Circulo de correlacion de variables medidas
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provoca condiciones quimicas que favorecen la forma-
cién O, que registra un pico maximo a las 13h00, mien-
tras que el NO, registra picos maximos entre las 8 y 12
del manana y a las 18h00. Es notorio que los niveles de
NO, permanecen estables durante el periodo de maxima
actividad antropogénica (7h00 a 19h00) excepto durante
los picos de O, por su reduccion a monoxido de nitrégeno.
En la figura 2b, se observa que el SO, es un parametro
dependiente de los niveles de humedad relativa en el
ambiente debido a su alta constante de Henry respecto
a los otros contaminantes criterio (22). El SO, aumenta
su concentracion considerablemente en periodos del dia
cuando la humedad disminuye y la temperatura aumenta,
es decir entre las 10h00 y 15h00.

En el caso del CO, se observan picos de concentracion a
las 7h00 y 20h00, periodo en el que se registra la mayor
actividad vehicular como se observa en la figura 3b simi-
lar a lo que ocurre con el PM, .. Parametros meteorolo-
gicos como la humedad relativa y la temperatura no in-
fluyen drasticamente en los niveles de este contaminante.

Comparacion con limites permisibles

Durante el monitoreo se registraron picos de concentra-
cion que exceden el valor numérico de los limites per-
misibles de las normas nacionales e internacionales vi-
gentes, sin embargo al realizar los promedios temporales
no se registraron incumplimientos de la normativa res-
pecto a los limites permisibles establecidos en el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA) Libro VI anexo 4 ni los limites
recomendados para calidad del aire establecidos por la
OMS (17,23).

Correlacion cruzada

Se compararon mediante correlacion cruzada las series
de tiempo de los parametros CO, NO,, SO, y O, entre la
estacion regional “Centro Historico” y la estacion a filo
de calle instalada en este estudio. Los resultados sugie-
ren que las concentraciones de CO registradas a filo de
calle son superiores y con comportamientos similares a
lo reportado por la estacion Centro Historico de la Secre-
taria de Ambiente. Para el caso del O, y NO,, los valores
medidos en este estudio son similares a la estacion de
monitoreo regional (Centro Histdrico), mientras que el
SO, es un parametro netamente dependiente del punto
monitoreo en estudio. No se pudo comparar los niveles
de particulas PM, , con los niveles reportados por una es-
tacion regional debido a que no existen datos reportados

Numero 20 Vol. 2 (2018)

por la Secretaria de Ambiente del DMQ
para estaciones cercanas.

Comparacion aire interior y exterior

La Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos ha indicado que las
intersecciones sefalizadas de trafico y
carreteras son sitios donde usualmente
existen concentraciones de contaminan-
tes atmosféricos superiores respecto a
lo registrado en estaciones regionales.
Las emisiones son principalmente de
los escapes de vehiculos (24) pudiendo
existir ingreso de estos contaminantes a
los interiores via ventilacion e infiltra-
cion (25). La intrusidon de contaminantes
afecta tanto a residencias como oficinas
y entidades educativas (8). Estudios so-
bre la afectacion que sufren nifios que
viven en las cercanias de vias con alto
trafico en Quito (< a 100 m) confirman
un decremento en su salud cardiovas-
cular (16,26). Con este antecedente, se
compar6 la concentracion de particulas
en exteriores e interiores en el punto de
monitoreo estudiado cuyos comporta-
mientos son muy similares entre si como
se observa en la figura 3a; sin embargo
las concentraciones de particulas en in-
teriores son mayores a las registradas en
exteriores. Estos resultados son consis-
tente a lo publicado por Raysoni (8).

ACP

Finalmente se realiz6 el ACP de las va-
riables analizadas. La figura 4a muestra
los pesos de cada uno de las componen-
tes principales (CP) en la variabilidad
total de los datos, observandose que los
primeras dos CP explican el 46,09% de
la variabilidad. La primera CP aborda
las particulas medidas en interiores y la
segunda CP la variabilidad de los datos
a través del dia, los niveles de ozono, la
humedad y la temperatura. Respecto al
circulo de correlacion descrita en la fi-
gura 4b, podemos determinar la forma-
cion de grupos de variables que se com-



portan de manera similar. Un grupo de
variables correlacionadas es el formado
por las particulas medidas en aire inte-
rior. Otro grupo de variables correlacio-
nadas son los contaminantes primarios
CO, CO,y PM, , los cuales estan inver-
samente correlacionados con los niveles
de O, y TEMP.

V. CONCLUSIONES

El estudio permitié conocer el comporta-
miento de varios contaminantes criterio
en un punto de alto trafico del DMQ. Pu-
dieron obtenerse los perfiles horarios de
los contaminantes en el periodo de ana-
lisis e identificar la influencia de facto-
res meteorologicos en los niveles de los
contaminantes y sus correlaciones. Se
determind que los niveles registrados en
el punto de monitoreo no sobrepasaron

por la legislacion ecuatoriana de calidad del aire ni los li-
neamientos de la OMS; sin embargo, se encontré que a
filo de calle existen niveles superiores de CO respecto a lo
reportados por las estaciones regionales. Adicionalmente,
mediante mediciones realizadas en ambientes interiores se
pudo encontrar que existen mayores concentraciones de
particulas respecto al aire exterior. Actualmente estudios
similares al desarrollado en este trabajo se estan realizan-
do en diez zonas criticas de la ciudad lo que va a permitir
tener un panorama integral de las condiciones de calidad
de aire ambiente e interior en zonas afectadas por las vias
de alto trafico vehicular.
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METODO BOOTSTRAP PARA HIPOTESIS CONCERNIENTES
A LA DIFERENCIA DE MEDIAS PARA MUESTRAS PAREADAS:
APLICACIONES

Bootstrap Method for Hypotheses Concerning the Difference
of Means for Paired Samples: Applications
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(R caumen N

En este trabajo se propone un método flexible para calcular un intervalo de confianza con réplicas Boots-
trap para la diferencia de medias de dos muestras pareadas sin necesidad de normalidad, en el ambito de
la teoria de hipotesis. La hipotesis nula se rechaza si el intervalo de confianza no contiene el 0, caso con-
trario se acepta. Dos aplicaciones se realizan con las variables: produccion mensual de leche y produccion
promedio mensual de leche, de vacas alimentadas solo con forraje y con forraje mas ensilaje de maiz.
También se realiza un estudio de simulacién con muestras normales que se obtienen resultados similares
con el método cominmente utilizado de la t-Student y el método propuesto Bootstrap.

Palabras claves: método bootstrap, diferencias-medias, muestras pareadas.

O==—

In this paper, we propose a flexible method to calculate a confidence interval with bootstrap
replicas for the mean difference of two paired samples without the need of normality, in the field of
hypothesis theory. The null hypothesis is rejected if the confidence interval does not contain the 0,
otherwise it is accepted. Two applications are made with the variables : monthly milk production
and average monthly milk production, from cows fed only with forage and with forage plus corn
silage. A simulation study is also carried out with normal samples, obtaining similar results with
the com- monly used method of t-Student and the proposed Bootstrap method.

Keywords: bootstrap method, differences-means, paired samples.

Fecha de recepcién: 08-06-2018 Fecha de aceptacién: 24-10-2018

I. INTRODUCCION de ellas es la normalidad (3). El método

que se propone es muy flexible en cuanto
Los métodos paramétricos comunes para la diferencia a que las variables sean normales o no.
de medias en el contexto de la teoria de hipdtesis tienen  Este método basado en Bootstrap (1,2),
condiciones fuertes que deben cumplir las variables, una  principalmente se centra en calcular un

100



intervalo de confianza para la diferencia
de medias de dos muestras pareadas de
acuerdo a lo siguiente:

Primero, se realiza la parte tedrica pro-
puesta en forma de algoritmo con 9 pa-
sos en los que se detalla claramente la
manera de calcular el intervalo de con-
fianza Bootstrap para la diferencia de
medias de dos muestras pareadas.
Segundo, se presentan los lineamientos
para seleccionar la hipotesis nula, nota-
cion para las hipdtesis (3). También se
plantea de manera sistematica la prueba
de hipotesis en cinco pasos haciendo én-
fasis en el método Bootstrap propuesto.
Tercero, se realizan los resultados y las
discusiones al aplicar los cinco pasos de
la prueba de hipotesis usando el interva-
lo de confianza Bootstrap al 95% para
la diferencia de medias de dos muestras
pareadas. También se realiza un estudio
de simulaciéon con muestras normales
mediante la funcion rnorm del software
R (6), obteniendo resultados similares
con el método cominmente utilizado
de la t-Student y el método propuesto
Bootstrap.

Por ultimo, se dan las conclusiones del
trabajo.

Intervalo de confianza Bootstrap

en hipoétesis concernientes para la
diferencia de medias en muestras
pareadas.

El método Bootstrap es un procedimien-
to estadistico que sirve para aproximar
la distribucién en el muestreo (normal-
mente de un estadistico). Para ello se
procede mediante remuestreo, es decir,
obteniendo muestras mediante algin
procedimiento aleatorio que utilice la
muestra original (2). sobre la base de los
aspectos generales de este método y sin
dejar de lado la hipotesis nula, se calcula
el intervalo de confianza para la diferen-
cia de medias de dos muestras pareadas
usando los pasos del siguiente algorit-
mo:

1. Dada la muestra pareada:
XLY)=(XLY ), (XY
crear la muestra de diferencias:
D={X-X-Y+Y,.,X -X-Y +Y}
2. Paracadai=1,2, ..., n arrojar
U, ~U(0,1) y hacer D* = D vitn

3. Obtener D* :%z D*
$ = o1; = (D - D¥y’

D" n-1

4. Calcular el estadistico bootstrap:

<
*

*k —
R*=173

D

*

3

5. Repetir B veces los pasos 2, 3 y 4 para obtener las B ré-
plicas bootstrap de R*. Luego ordenar de forma creciente
estas réplicas del modo que:

RF<R*<..<R}

6. Calcular los puntos criticos, inferior y superior al nivel
de significancia a:

p.c.inf=R*

[52]
p.c.sup =R*

fpo-2]

7. Calcular los limites inferior y superior del intervalo de
confianza para el nivel de significancia o (ver detalles en
el numeral 4 de la prueba de hipodtesis):

lim.inf =

—_— Sz
DIF - p.c.sup || “pir
n

Lim.sup =

DIF - p.c.inf S%_IF
n
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Donde DIF =X - Y, DIF = X - Y, S? ¢ es la desviacion
tipica muestral, [[-]] la funcion parte enteray U(0,1) es la

distribucion uniforme en el intervalo (0, 1).

Hipotesis nulas y prueba de hipoétesis para diferencia
de medias en muestras pareadas (3)

* Lineamiento para seleccionar la hipdtesis nula:

Cuando la meta de un experimento sea establecer una
afirmacion, la negacion de la afirmacion deberia tomarse
como la hipdtesis nula. La afirmacion se convierte en la
hipoétesis alternativa.

Notacioén para las hipotesis:

H;: hipotesis nula
H,: hipotesis alternativa.

* Prueba de hipétesis:

Para tratar sistematicamente los problemas de pruebas de
hipoétesis, sera util proceder como se bosqueja en los si-
guientes cinco pasos (3):

1. Formular una hipotesis nula (H,) y una hipotesis al-
ternativa (H,) adecuada que se acepte cuando deba re-
chazarse la hipotesis nula. Estadisticamente se procede a
considerar la muestra de las diferencias:

DIF=X-Y

Esta coleccion de diferencias se trata como una muestra
aleatoria de tamafio n de una poblacion que tiene media
p_DIF. Donde pDIF=0 se interpreta como indicador de
que las medias de las dos variables son las mismas (hi-
potesis nula), asi como p_DIF#£0 como indicador de que
la media de la variable X es diferente que la media de la
variable Y (hipoétesis alternativa).

2. Especificar el nivel de significancia a.

3. Construir un criterio para poner a prueba la hipotesis
nula contra la alternativa dada.

4. A partir de los datos, calcular el intervalo de confianza
con el algoritmo Bootstrap propuesto basado en la razon:

DIF -
R= Hoir
S

DIF

Vn
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donde los limites del intervalo de con-
fianza para u esta dado:

DIF -
R <—— Hor _p
inf S
DIF

Vn

sup

R YR son estimados con el algorit-
mo Bootstrap propuesto obteniendo:

DIF -
S

DIF

Vn

A continuacion despejando p - sus  li-
mites del intervalo de confianza de son:

u DIF

p.c.inf. < <p.c.sup

Limite inferior:

DIF - p.c.sup —2F
n

Limite superior:

— S
DIF - p.c.inf —2F
Vn

5. Decidir si hay que rechazar la hipote-
sis nula o fallar en rechazarla, al verifi-
car que el cero no pertenece o pertenece
al intervalo de confianza de p DIF res-
pectivamente.

II. RESULTADOS Y DISCUSION
Fuente de datos:

El desarrollo del trabajo se realiza con
dos variables: produccion mensual de
leche y produccion promedio mensual
de leche, en vacas alimentadas solo con
forraje y con forraje mas ensilaje de
maiz en los meses de julio y agosto res-
pectivamente. Estas muestras son toma-
das en la Estacion Experimental Tunshi,
Facultad de Ciencias Pecuarias de la Es-
cuela Superior Politécnica de Chimbo-
razo, Riobamba, Ecuador.



Aplicaciones de inferencias
concernientes a la diferencia de
medias en prueba de hipotesis
para muestras pareadas

* Diferencia de medias entre las mues-
tras pareadas:

X: produccion de leche en litros de 20
vacas alimentadas solo con forraje en el
mes de julio de 2017.

Y: produccion de leche en litros de 20 va-
cas alimentadas con forraje mas ensilaje
de maiz en el mes de agosto de 2017.

Prueba de hipotesis:

1. H: p, .= 0 (No existe diferencia sig-
nificativa entre las medias de las va-
riables X e Y)

H,: u,,. # 0 (Si existe diferencia sig-
nificativa entre las medias de las va-
riables X e Y)

2. Nivel de significancia a = 0,05

3. El criterio de aceptar la hipdtesis nula
es cuando el 0 pertenece al intervalo
de confianza Bootstrap, caso contra-
rio la hipotesis nula es rechazada.

4. El intervalo de confianza Bootstrap al
95% es calculado siguiendo los pasos
del algoritmo del método Bootstrap
propuesto (con 1000 réplicas):

5. Decision: en la Figura 3 se observa que
el intervalo de confianza bootstrap no
contiene el 0, por lo que la hipotesis
nula se rechaza, es decir que las medias
de las variables X e Y son significativa-
mente diferentes al 95% de confianza.
También se observa que el intervalo de
confianza contiene Unicamente valores
positivos, que significa que la media de
produccion de leche en vacas alimen-
tadas solo con forraje es significativa-
mente mayor a la media de produccion
de leche en vacas alimentadas con fo-
rraje mas ensilaje de maiz.

Figura 1: Unidad Académica y de Investigacion en Bovinos Lecheros
de la Estacion Experimental Tunshi (foto tomada por el Ingeniero Carlos
Santos, especialista pecuario de la Unidad).
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—— Alimentacion con forraje

—— Forraje mas ensilaje de maiz

Figura 2: produccion de leche de 20 vacas alimentadas con forraje en el
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nimero de arete

mes de julio y con forraje mas ensilaje de maiz en el mes de agosto.

» Diferencia de medias entre las muestras pareadas:

V: produccion promedio de leche en litros de 20 vacas
alimentadas solo con forraje en el mes de julio de

2017.

W: produccion promedio de leche en litros de 20 vacas
alimentadas con forraje mas ensilaje de maiz en el

mes de agosto de 2017.
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Prueba de hipotesis:

H: py = 0 (No existe diferencia signi-
ficativa entre las medias de las varia-

— LC. (95%) bles V'y W)

H,: p,. # 0 (Si existe diferencia signifi-
cativa entre las medias de las varia-
bles Vy W).

(19.29, 53.32) 2. Nivel de significancia o = 0,05

3. El criterio de aceptar la hipotesis nula
es cuando el 0 pertenece al intervalo
de confianza Bootstrap, caso contra-
rio la hipotesis nula es rechazada.

4. Elintervalo de confianza Bootstrap al
95% es calculado siguiendo los pasos

60 _l;o _2'0 0 2'0 4'0 60 del algoritmo del método Bootstrap

propuesto (con 1000 réplicas):

Valores del intervalo de confianza

Figura 3: Intervalo de confianza bootstrap al 95% para la diferencia 5. Decision: En la Figura 5 se observa
de medias de las variables, X e Y. que el intervalo de confianza Boots-

trap no contiene el 0, por lo que la hi-
potesis nula se rechaza, es decir que
las medias de las variables pareadas
V y W son significativamente dife-
rentes al 95% de confianza. También

— Alimentacién con forraje se observa que el intervalo de con-

— Forraje mas ensilaje de maiz fianza contiene Unicamente valores
positivos, que significa que la media
de produccion promedio de leche en
vacas alimentadas solo con forraje es
significativamente mayor a la media
de produccion promedio de leche en
vacas alimentadas con forraje mas
ensilaje de maiz.

25

20

15

produccion de leche (litros)

Estudio de simulacion del método
propuesto

10

Sin pérdida de generalidad, la aplica-
cion del método propuesto se realiza en
muestras simuladas de dos normales,
Figura 4: produccion promedio de leche de 20 vacas alimentadas con forraje con el prop(')sito de comparar con el mé-
en el mes de julio y con forraje mas ensilaje de maiz en el mes de agosto. todo tradicional de la t-Student en mues-
tras pareadas (4,5).

En la Tabla 1 se observa que los resulta-
dos del método propuesto y del método
tradicional de la t-Student son similares.

443
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461
470+
474
484
488
515
517
o 520
o 5214
524
529
538
544+
558
561
565
571
582

nuamero de arete
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La columna Sim. se refiere a 10 veces
la simulacion de dos muestras norma-
les de tamafio 20, medias, 546 y 509 y
desviaciones tipicas de 124 y 107. Es-
tas medidas son calculadas de las mues-
tras pareadas de la primera aplicacion
del método propuesto sobre la produc-
cion de leche. Las columnas t-Student y
Bootstrap contienen intervalos de con-
fianza al 95% del estadistico de la media
de las diferencias de variables simula-
das, (DIF); para la t-Student se calcula
el intervalo de la siguiente manera:

__ S
DIF + 1,96 —2F
V20

donde 1.96 es el cuantil de la normal es-
tandar al 97.5% y S_DIF es la desvia-
cion tipica de la variable aleatoria DIF
(3).

El intervalo de confianza Bootstrap es
calculado con el algoritmo propuesto.

Al comentar al inicio del estudio de si-
mulacién que los dos métodos tienen
resultados similares se refiere a que los
intervalos de las simulaciones de 1 al 9
contienen el 0, y en la simulacion 10 no
contiene el cero, esto significa que en las
primeras 9 las diferencias de las medias
de las muestras no son significativas al
95% de confianza, mientras que en la 10
la diferencia es significativa.

III. CONCLUSIONES

Al finalizar esta investigacion de hipo-
tesis inferencial sobre la diferencia de
medias para muestras pareadas se con-
cluye:

* El método Bootstrap propuesto es
flexible al obviar las condiciones de
normalidad y también los tamafios de
las muestras pareadas en hipdtesis con-
cernientes a la diferencia de sus medias.
Esto es una ventaja muy importante
para ampliar el campo de aplicacion.

—— LC.(95%)

0,64, 1,76

Valores del intervalo de confianza

Figura 5. Intervalo de confianza bootstrap al 95% para la diferencia
de medias de las variables, V' y W.

Sim.

t-Student

Bootstrap

Dos muestras

Intervalo de confianza

Intervalo de confianza

normales al 95 % al 95 %
1 [-14, 138] [-4,150]
2 [-27, 150] [- 38, 134]
3 [-57,79] [-50,95]
4 [- 16, 119] [-12,114]
5 [- 120, 36] [-117,34]
6 [-38,149] [-33,166]
7 [-3,167] [-6,171]
8 [- 87,76] [- 88, 74]
9 [- 80, 75] [- 84, 76]
10 [45,177] [40, 174]

Tabla 1. intervalos de confianza al 95% para el estadistico (DIF)
por t-Student y el método bootstrap propuesto
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* El método Bootstrap propuesto es una alternativa
confiable cientificamente para calcular el intervalo de
confianza en diferencia de medias para muestras pa-
readas, y con este rechazar o aceptar la hipotesis nula
de forma estadisticamente significativa.

Todos los célculos de este trabajo se realizaron con herra-
mientas del software estadistico R (6).

Numero 20 Vol. 2 (2018)
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(R caumen N

Uno de los objetivos de la mineria de datos es la clasificacion, la cual tiene como fin clasificar una variable
dentro de una de las categorias de una clase. En este trabajo se consideraron variables meteorologicas de
la estacion Cumanda. Con el objetivo de determinar el modelo adecuado al conjunto de datos, se apli-
caron los modelos de clasificacion : Naive Bayes, CN2 Rule Induction, K-NN, Tree y Random Forest;
asi como también los métodos que modifican los parametros asociados al clasificador: Cross validation,
Random sampling , Leave one out y Test on train data. Mediante el software Orange Canvas se
calcularon las medidas de rendimiento , Classification Accuary, Precision Global y Sensibilidad . Se
concluyd que los clasificadores Naive Bayes, CN2 Rule Induction y K-NN presentaron valores
superiores al 75% de instancias correcta- mente clasificadas. El arbol de decision y el Bosque Aleatorio
superaron el 80%. En cuanto a los métodos que permiten modificar los pardmetros asociados al
clasificador se determiné que Validacién Cruzada, presentd mejores resultados en todas las aplicaciones.
La mayor precision se alcanza en el clasificador bosque aleatorio, con un 83.9% aplicando validacion
cruzada, seguido por el muestreo aleatorio simple con un porcentaje del 83.1% de verdaderos positivos

entre los casos clasificados como positivos.

Palabras claves: métodos de clasificacion, mineria de datos, datos meteorologicos.

O=

One of the colectivamente of data mining is classification, which aims to classify a variable within
one of the categories of a class. In this work, meteorological variables of the Cumanda station were
considered . In order to determine the appropriate model for the data set, the Naive Bayes, CN2
Rule Induction, K-NN, Tree and Random Forest classification models, as well as Cross validation ,
Random sampling , Leave one out and Test on train data, that modify the parameters associated
with the classifier, were applied. Orange Performance software was used to calculate performance
measures , Classification Accuary , Global Accuracy and Sensitivity . It was concluded that the
classifiers Naive Bayes, CN2 Rule Induction and K-NN presented values higher than 75% of
correctly classified instances. The decision tree and the Random Forest exceeded 80%. Regarding
the methods that allow to modify the parameters associated to the classifier, it was determined that
Cross-validation presented better results in all the applications. The highest precision is reached in
the classifier random forest with 83.9% applying cross-validation , followed by simple random
sampling with 83.1% of true positives among the cases classified as positive.

Keywords: classification methods, data mining, meteorological data.

Fecha de recepcién: 08-06-2018 Fecha de aceptacién: 22-10-2018
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I. INTRODUCCION

La mineria de datos como herramienta estratégica es
clave para explotar el conocimiento de los datos, su
objetivo es analizarlos desde todas las perspectivas es-
tratégicas, con el fin de transformar la informacion y el
conocimiento. Mediante la mineria de datos se puede:
ordenar, clasificar, filtrar y resumir todas las relacio-
nes que un dato puede tener dentro de la informacion,
esta centrada no solo en extraer conocimiento sino en
encontrar las relaciones o correlaciones que la informa-
cion; vista desde diferentes (1) ambitos, tiene con otros
datos aparentemente no conectados y, generalmente,
recogidos en enormes bases de datos relacionales. La
mineria de datos en variables meteorologicas tiene una
gran aplicacion e interés en la actualidad; pues, brinda
alternativas diferentes a los métodos tradicionales de
analisis y permite estimar variables diversas en casos
especificos (2). En este trabajo, primero se realiza un
enfoque teorico de cinco clasificadores en mineria de
datos: Naive Bayes, CN2 Rule Induction, K-NN, Tree
y Random Forest; asi como, los parametros para eva-
luar el rendimiento de cada uno de estos y los méto-
dos que permiten modificar al clasificador. Segundo,
mediante el software Orange Canvas se realiza la apli-
cacion; y tercero, se analizan los resultados y emiten
conclusiones.

Clasificadores

La clasificacion en mineria de datos es una técnica super-
visada, donde generalmente se tiene un atributo llamado
clase y se busca determinar si los atributos pertenecen o
no a un determinado concepto (3).

La clasificacion, es la habilidad para adquirir una fun-
cion que mapee (clasifique) un elemento de dato a una de
entre varias clases predefinidas. Un objeto se describe a
través de un conjunto de caracteristicas (variables o atri-
butos) X—1{X, X, ,..., X_}. El objetivo de la tarea de
clasificacion es clasificar el objeto dentro de una de las
categorias de la clase C= {C, ,...,C }

£X xX x..xX —C
Las caracteristicas o variables elegidas dependen del pro-

blema de clasificacion. Para el estudio se consideraron
los siguientes clasificadores:

Numero 20 Vol. 2 (2018)

Naive Bayes

La clasificacion mediante el algoritmo
Bayesiano ofrece la solucién 6ptima de
la probabilidad de pertenencia de cada
muestra a todas las clases. De acuerdo
a la teoria general de la probabilidad de
Bayes, dado x el objetivo es asignar x a
alguna de las clases existentes. Suponga-
se que las clases son S, S, ..., S ; para
cada una de ellas se puede estimar la fun-
cion de densidad de probabilidad, por lo
que para la observacion x se trata de de-
terminar la probabilidad a posteriori de
que dicha muestra pertenezca a la clase
Sj, misma que se puede calcular por:

Donde (mj, Cj) es la funcion de densidad

P(x | m, C)P(S)
Y Px|m, C)

P(S, | x) =

de probabilidad para la clase S, (4).
CN2 Rule Induction

El algoritmo CN2 es una técnica de cla-
sificacion disefiada para la induccion efi-
ciente de reglas sencillas y comprensi-
bles de forma “si entonces”, este modelo
funciona solo para clasificar. La basque-
da de reglas puede ser por:

* Medida de evaluacidon, selecciona
una regla heuristica para evaluar las
hipdtesis encontradas; puede darse
por: entropia (medida de la imprevi-
sibilidad del contenido), mediante la
precision de Laplace o por una preci-
sion relativa ponderada.

* Ancho del haz, recuerda la mejor regla
encontrada hasta el momento y moni-
torea un numero fijo de alternativas.

K-NN o Nearest Neighbours (Vecinos
mas cercanos)

El método K-NN emplea la clasificacion
supervisada estimando la distancia de
cierto numero de muestras (K vecinos)



a la muestra que se pretende clasificar,
determinando su pertinencia a la clase
de la que encuentre mas vecinos etique-
tados, considerando el criterio de mini-
ma distancia. Esta técnica es valida solo
para datos numéricos, no para clasifica-
dores de textos (5). Dado un conjunto
de muestras X = {x, X, ..., X_}€RP con
funcion de distancia d, se tiene:

1. Vecino mas cercano: localizar la
muestra X, en X mas cercana a x,, con
I<k<Nyk#I.

2. Rango r: dado un umbral r y n punto
X,,» no considerara los puntos x, que
satisfacen 0 <d(x, x)=d <t

Tree (Arboles de decision)

Es una técnica de clasificacion supervi-
sada (6), permite determinar la decision
que se debe tomar siguiendo las con-
diciones que se cumplen desde la raiz
hasta alguna de sus hojas (7). El arbol
de decision se construye partiendo el
conjunto de datos en dos o mas subcon-
juntos de observaciones, después estos
subconjuntos se vuelven a particionar
empleando el mismo algoritmo. La raiz
del arbol es el conjunto de datos inicial,
los subconjuntos y subsubconjuntos
conforman las ramas del arbol. El con-
junto en el que se realiza una particion
se llama nodo y permite bifurcar en fun-
cion de los atributos y sus valores. Las
hojas del arbol proporcionan prediccio-
nes. Los algoritmos mas utilizados son:
ID3, C4.5 y CART (8)

Random Forest (Bosque aleatorio)

Es una combinacion de arboles predic-
tivos, el cual trabaja con una coleccion
de arboles incorrelacionados y los pro-
media; de modo que cada arbol depende
de los valores de un vector aleatorio de
la muestra de manera independiente y
con la misma distribucion de todos los
arboles en el bosque (6). Random Forest
o “Selvas Aleatorias” es una técnica pre-
dictiva en la cual todos los clasificadores

del método del consenso (Bagging) son arboles de deci-
sion. Cada modelo genera una prediccion y se selecciona
por la mayor cantidad de votos (8).

Evaluacion de los clasificadores

Para evaluar los clasificadores se consideraron los si-
guientes parametros (9):

Classification acccuary (CA): Determina la proporcion
de ejemplos correctamente clasificados.

Precision y exactitud: La primera se refiere a la disper-
sion del conjunto de valores obtenidos de mediciones re-
petidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersion
mayor la precision; y la segunda, se refiere a cudn cerca
del valor real se encuentra el valor medido. En términos
estadisticos, la exactitud esta relacionada con el sesgo de
una estimacion. Cuanto menor es el sesgo mas exacta es
una estimacion. Estos indicadores de precision se pueden
calcular por:

rocicin -
recision = ————
ip +fp
Ip +tn

Exactitud =

tp+m+fn+fp

Recall (sensibilidad o exhaustividad): es la proporcion
de verdaderos positivos entre todos los casos positivos en
los casos. Si su resultado es uno entonces se han encon-
trado verdaderos positivos en la base de datos, por lo que
no existiria ruido ni silencio informativo. Por el contrario
si su valor es cero los datos no poseen relevancia alguna.
Se calcula por:

Ip

Recall = W

Matriz de confusion

La matriz de confusion permite la visualizacion del
desempefio de un algoritmo que se emplea en aprendiza-
je supervisado. Las columnas representan el nimero de
predicciones de cada clase, mientras que cada fila repre-
senta las instancias en la clase real (9). A continuacion
se muestra la matriz de confusion para el caso donde se
tienen dos clases.
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Prediccion
Negativo Positivo
Valor | Negativo | VN (verdadero negativo) FP (falso positivo)
Real [ pogitivo FN (falso negativo VP (verdadero positivo

Tabla 1. Matriz de confusién, dos clases

Métodos para modificar los parametros

Los métodos utilizados para modificar los parametros
asociados al clasificador fueron:

Cross validation: validacion cruzada es una técnica uti-
lizada para evaluar los resultados de un analisis estadis-
tico y garantizar que son independientes de la particion
entre datos de entrenamiento y prueba (10). En Orange
Canvas el algoritmo divide al conjunto de datos en plie-
gues (generalmente entre 5 o 10). El algoritmo se prueba
manteniendo ejemplos de un pliegue a la vez, el modelo
se induce de otros pliegues y se clasifican ejemplos del
pliegue retenido. Esto se repite para todos los pliegues.

Random sampling (muestreo aleatorio simple): divide
aleatoriamente los datos en el entrenamiento y el conjun-
to de pruebas en la proporcion fijada por el usuario, se re-
pite el proceso durante el nimero especificado de veces.

Leave one out: es similar al cross validation pero tie-
ne una instancia a la vez, induce el modelo de todos los
demads y luego clasifica las instancias presentadas. Este
método es muy estable, fiable pero lento.

VARIABLE DESCRIPCION
DiA Dia
MES Mes
ANO Afo
HORA Hora
TEMP Temperatura
HUMREL Humedad relativa
PREBARO Presion Barométrica
RADIFU Radiacion difusa
RSG Rediacion solar global
TEPSU Temperatura del suelo
\'A% Velocidad de viento

Tabla 2. Variables de estudio
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Test on train data: utiliza todo el con-
junto de datos para el entrenamiento y
luego para la prueba; este método siem-
pre da resultados erroneos.

Test on test data: este test permite in-
troducir otro conjunto de datos con
ejemplos de prueba (desde otro archivo
o seleccionados en otro enlace).

II. METODOLOGIA

Los datos empleados en este trabajo
corresponden a registros por dia y hora
(00:00 a 23:00) durante los 12 meses del
afio 2015. El fichero de datos contiene
92 136 observaciones y las variables se
detallan en la tabla 2.

Se genero la variable categorica ESCA-
LA considerando intervalos de tiempo
con las siguientes restricciones:

* Escala-I: horas comprendidas entre la
01:00 y 06:00

* Escala-II: horas comprendidas entre
la 07:00 y 12:00

* Escala-III: horas comprendidas entre
las 13:00 y 18:00

* Escala-1V: horas comprendidas entre
las 19:00 y 00:00

El objetivo del andlisis es aplicar las téc-
nicas de clasificacion en la base de datos
descrita, mediante el programa Orange
Canvas y determinar los factores que
caracterizan los grupos horarios pro-
puestos. Los pasos aplicados fueron los
siguientes:

1. Carga del fichero en el software Oran-
ge Canvas

2. Seleccion de la variable objetivo de
estudio ESCALA

3. Aplicacién de los métodos de clasifi-
cacion

4. Evaluacion de los métodos de clasifi-
cacion



Clasificador Test de prueba C.A. (%) Precision Recall (5)
Naive Bayes Cross validation 78,0 74,3 72,2
Random samping 77,8 75,0 77,8
Leave one out 77,9 75,2 72,1
Test on train data 75,3 77,9 72,3
CN2 Rule Induccion Leave one out 78,2 73,2 80,2
Test on train data 100 100 100
K-NN Cross validation 78,6 81,0 79,7
Random samping 77,9 80,6 79,6
Leave one out 78.5 80,8 80,0
Test on train data 100 100 100
Tree Cross validation 82,1 80,3 78,4
Random samping 81,7 80,0 78,8
Leave one out 82,3 80,2 78,0
Test on train data 96,2 96,4 94,7
Random Forest Cross validation 84,7 83,9 81,1
Random samping 84,7 83,1 81,9
Leave one out 84,9 83,9 82,4
Test on train data 97,6 97,4 96,5

Tabla 3. Resultados de los clasificadores.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se muestran
en la tabla 3; donde se pueden observar
los porcentajes obtenidos en los tres pa-
rametros de evaluacion de cada uno de
los clasificadores empleados y para cada
prueba.

En la tabla 4, se muestra las matrices
de confusion de los clasificadores: Nai-
ve Bayes (NB), K-NN, Random Forest
(RF) y Tree, (T); para el caso particular
donde el parametro que modifico al cla-
sificador fue Cross validation.

La matriz de confusion (Tabla 4) mues-
tra que, para el modelo Naive Bayes de

los 2094 datos del grupo escala-I; 1678 se clasificaron
correctamente, 398 se han clasificado en escala-I1I 'y 18 en
escala-IV. Ademas; 1511 de escala-II, 1726 de escala-III
y 1617 de escala IV también se han clasificado correcta-
mente dentro de sus respectivos grupos con igual nimero
de datos. En el clasificador K-NN, se puede observar que
el mayor porcentaje de datos correctamente agrupados en
su grupo corresponde a escala-I con un valor del 84.1%
y el menor es de escala IV con el 68.7%. En Random Fo-
rest (RF), el mayor numero de datos correctamente clasi-
ficado en su grupo es escala-IlII; y en el modelo Tree (T),
fue escala-III, seguido por escala-I.

El 4rbol de decision (tree) se generd con cuatro niveles de
profundidad y se muestra en la figura 1.

PREDICCION
escala-1 escala-11 escala-I11 escala-1V
NB |K-NN| RF | T | NB [K-NN| RF | T | NB [K-NN| RF NB [K-NN| RF | T
Valor | escala-1|1678| 1761 [1813[1744] 398 | 332 | 276 | 339 | © 0 o] o 18] 1 5111
actual | oqealatr| 443 [ 379 | 356 | 410 [1511] 1669 [1669|1642] 132 18 [ 21 [ 19 [ 8 | 28 [ 18 | 23
escala-III[ 0 0 0 0 | 41 | 13 | 14| 21 [1776| 1718 [1844|1772] 327 | 363 | 236 | 301
escala-IV| 124 | 75 9 [ 16| 57 | 46 | 35 | 42 | 296 | 535 | 311 | 315 | 1617] 1438 | 1739|1721

Tabla 4. Matriz de confusién: Naive Bayes, K-NN, Random Forest y Tree. Cross validation
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RSG
<0252 0,252
escala-1 escala-IIT
54.,4%, 2089/7 46,2%, 2094/4
TEMP PREBARO
<23,017 >23017 <974,77 >94770
escala-II escala-1 escala-IV escala-II
64,4%, 1600/2 89,2%, 1209/1 75,1%, 1788/2 76,0%, 1638/2
HUMREL TEMP TEMP RADIFU
<98,245 >98,2 <23,67 >236 <2327 >232 <1448 > 14,488
escala-1 escala-I1 escala-1 escala-1 escala-II escala-IV escala-II escala-IIT

53,5%, 693/12 | |84,1%, 997/11 | |78,6%, 474/60 | [97,6%, 735/75

39,4%, 137/34

83,4% 1696/2 | |70,7%, 210/29 | [87,3%, 1622/1

PREBARO PREBARO HUMREL RADIFU

RSG TEMP PREBARO

Figura 1: Arbol de decision

De acuerdo al arbol obtenido se puedo establecer que:
si la radiacion solar global (RSG) es mayor que 0.252
entonces predice la presion barométrica (PRESIBARO)
dentro de la escala III; esto es, en el horario de 13:00 a
18:00. De similar forma, si la radiacion solar global es
menor o igual que 0.252 predice la temperatura (TEMP),
en el horario de 01:00 a 06:00 (escala-I). De igual manera
se puede interpretar las ramas inferiores del arbol.

IV. CONCLUSIONES

De la tabla 2 podemos concluir que los clasificadores
Naive Bayes, CN2 Rule Induction y K-NN presentan
valores superiores al 75% de instancias correctamen-
te clasificadas. El arbol de decision (Tree) y el bosque
aleatorio (Random forest) superaron el 80%. En cuanto
a los métodos que permiten modificar los parametros
asociados al clasificador se pudo determinar que vali-
dacion cruzada (Cross validation), es el que presenta
mejores resultados en todas las aplicaciones. La mayor
precision se presentd en el bosque aleatorio. Los resul-

tados del test on train data en los clasi-
ficadores CN2 Rule Induction y K-NN
son del 100%, pero no son confiables
pues emplean todo el conjunto de datos
para el entrenamiento y luego para la
prueba. La mayor precision se alcanza
en el clasificador bosque aleatorio, con
un 83.9% aplicando validacion cruzada,
seguido por el muestreo aleatorio sim-
ple con un porcentaje del 83.1% de ver-
daderos positivos entre los casos cla-
sificados como positivos. En el mismo
caso se determiné que la proporcion de
verdaderos positivos entre todos los ca-
sos positivos en los casos (sensibilidad)
es mayor en el mismo clasificador. Se
pudo evidenciar que los resultados en
los clasificadores mediante los diferen-
tes métodos no varian en proporciones
significativas.
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INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

Tematica y difusion

PERFILES (ISSN 1390-5740) es una revista cientifica pu-
blicada por la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (Riobamba, Ecuador) con una
periodicidad semestral, cuya mision es difundir la informa-
cién cientifico-tecnologica relacionada con las areas del co-
nocimiento predominantes en nuestra institucion y ramas
afines.

El principal objetivo de la revista es la publicacion de articu-
los originales o de revisiéon, comunicaciones breves, infor-
mes técnicos, normas, especificaciones, cartas al editor, co-
municaciones a congresos y, en definitiva, otros contenidos
que resulten de interés para la comunidad cientifica.

Areas tematicas
Fisica
Quimica
Matematica
Estadistica aplicada
Energias alternativas
Ciencias ambientales
Biotecnologia
Fitofarmacia
Enfermedades infecciosas
Nutricion y bromatologia

Presentacion y estructura de los manuscritos

Pagina web

La revista PERFILES dispone de pagina web, donde se en-
cuentran disponibles todos los formatos referidos en el pre-
sente texto:
http://iner.espoch.edu.ec/Revista_Cientifica/Index.html

Politica de autoria y exclusividad

Los articulos deben ir acompafiados de un documento fir-
mado por todos los coautores, o en su defecto mediante fir-
ma de representacion del autor principal, donde se incluya:

o Declaracion de autoria firmada por autor principal
y coautores que han intervenido en la planificacion,
ejecucion, obtencion de datos, interpretacion de
resultados, asi como en su redacciéon y revision.
Nombre, apellidos, direccion, teléfono, fax y correo
electrénico del autor de contacto —en el apartado
autores del cuerpo del manuscrito se diferenciara

mediante el simbolo * precediendo
al nombre—, y nombre, apellidos y
correo electrénico de los coautores.

« Consentimiento del autor principal
y coautores sobre el caracter original
los contenidos del articulo, y de no
incurrir en delito de plagio.

« Consentimiento informado de que el
grupo editorial delarevista PERFILES
se reserva los derechos de autor
—Copyright— de los manuscritos
recibidos y aceptados para su
publicacion.

El mencionado formato se encuentra
disponible en la pagina web de la revista
Perfiles bajo el titulo DECLARACIONES
UNIFICADAS.

Normas generales sobre la estructura
del articulo

Los manuscritos seran enviados online
en formato DOC o DOCX de Microsoft
Word". Se utilizaran paginas tamafio A4
con formato por defecto de margenes
—2,5 superior e inferior y 3 derecho e
izquierdo—. Interlineado: 1,5 lineas (doble
espacio). Tipo de fuente: Times New
Roman, tamafo 12 para el texto general y 14
negrita para titulos y subtitulos contenidos
en el texto. Los contenidos adicionales
—tablas, figuras, graficos— se enviaran en
un documento independiente identificados
como Tablal., Tabla 2., Figura 1., Grafico
L, etc. Al final de dicho documento se
incluirdn las leyendas identificadas del
mismo modo para que quede clara su
equivalencia con las tablas, figuras y
graficos adjuntos. La extension de cada
articulo debera estar entre 5y 10 paginas.

La primera pagina debe contener:

1. Titulo completo del articulo. Debera
ser claro y conciso —maximo 18 pa-



labras—. El titulo sera representativo
del contenido del manuscrito. Tipo de
fuente Times New Roman tamaiio 16
(negrita). Maximo 20 palabras.

2. Nombres completos de autor y otros
coautores. Los nombres de los auto-
res se escribirdn en mindsculas con
la primera letra en mayuscula. Los
nombres y apellidos compuestos se
uniran mediante un guién (Ej. Je-
sus-Javier). Cada autor ira precedido
de un nimero en superindice que se
identificara con la instituciéon de per-
tenencia o correspondiente afiliacion.
Tipo de fuente Times New Roman ta-
mano 14.

3. Resumen o abstract en espanol e in-
glés. De 150 a 200 palabras. Resumira
el marco tedrico que justifica el tra-
bajo realizado, objetivos bien defini-
dos, métodos empleados, resultados y
principales conclusiones.

4. Palabras clave. Maximo seis palabras
que definan los puntos mas impor-
tantes del trabajo.

Elementos principales del manuscrito
Introduccion. Su funcién es identificar el
marco teodrico del tema tratado, que sera
contextualizado con el fenémeno inves-
tigado para determinar los objetivos ge-
nerales y especificos del trabajo. No debe
contener excesivas referencias bibliografi-
cas ni abreviaturas.

Material y métodos. Este apartado debe
informar de toda la metodologia y mate-
riales experimentales utilizados. Al mis-
mo tiempo, permitird que el ensayo sea
reproducible en las mismas condiciones
que las indicadas por los autores. Si se ha
recurrido a procedimientos disefiados y
publicados por otros autores, deberan ci-
tarse dichas publicaciones.

Resultados. Contiene toda la informa-
cién relativa a los hallazgos obtenidos,
una vez aplicados los métodos estadisti-

cos (en caso de necesidad). Puede incorporar tablas, dia-
gramas o cualquier otro elemento adicional que amplie y/o
facilite la presentacion de los resultados.

Discusion. Andlisis en profundidad de los datos obtenidos,
comparandolos con los de otros autores. En este apartado
se deben debatir los resultados mas novedosos e importan-
tes, su contribucion, aplicabilidad, etc.

Conclusiones. Respuestas claras, directas y concisas a las
preguntas u objetivos iniciales del estudio. Puede incluir
propuestas de nuevas lineas de investigacion basadas en los
resultados discutidos o nuevas hipdtesis, siempre que estén
bien sustentadas por los resultados.

Agradecimientos. Personas o instituciones que han con-
tribuido de alguna forma en la investigacién o redaccion
del texto, ya sea mediante financiacion, aportacion de co-
nocimientos o actividad investigadora.

Conflicto de intereses. Indicar si existen intereses particu-
lares por parte de los autores o de la entidad cientifica que
pudiesen afectar directa o indirectamente a los resultados.

Referencias bibliograficas. Tanto en el texto —citas—
como en la bibliografia, la referenciacién debe cumplir con
los estandares del Comité Internacional de Directores de
Revistas Médicas (CIDRM) o Estilo Vancouver. La incor-
poracion de bibliografia gris o contenidos de dudosa pro-
cedencia o calidad cientifica (en especial de origen web)
sera considerada un error grave y motivo de rechazo de
la propuesta de publicacion. Las publicaciones utilizadas
en la bibliografia deberdn pertenecer a revistas indexadas
con su correspondiente identificador: DOI (Digital Object
Identifier), ISBN (International Standard Book Number) o
ISSN (International Standard Serial Number).

Para facilitar la revision de estos elementos por parte de
los autores hemos puesto a su disposicion una tabla con los
PUNTOS DE CONTROL AUTORES mas importantes o
checklist.

Estilo Vancouver. Resumen

Dada la politica de referenciacion de la revista PERFILES,
a continuacion solo se explican aquellas referencias permi-
tidas por la revista.

Referenciacion de las citas dentro del texto

Las referencias deben ir numeradas por orden de aparicion
con numeros arabigos y entre paréntesis.
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Ejemplo: El principal efecto de los IMAO es la inhibicién
de la monoamino oxidasa (1), una enzima implicada en la
degradacion de neurotransmisores (2)...

Si en la misma cita se incluyen mas de una referencia, estas
iran juntas entre paréntesis y separadas por comas. Si estas
referencias son consecutivas se pueden unir la primera y
ultima mediante un guion, prescindiendo de las centrales.
Ejemplo: El principal efecto de los IMAO es la inhibicién
de la monoamino oxidasa (1,4,7), una enzima implicada en
la degradacion de neurotransmisores (2-5,7)...

Ciertas revistas pueden pedirnos que las citas vayan sin
paréntesis, y en superindice. Las demads especificaciones
vistas se mantienen tal cual han sido explicadas.

Ejemplo: El principal efecto de los IMAO es la inhibicién
de la monoamino oxidasa “*’, una enzima implicada en la
degradacion de neurotransmisores **7...

En la revista PERFILES no se aplica este segundo modelo
basado en el superindice. Los autores de la revista PERFILES
pueden decidir si desean firmar sus publicaciones con uno
o dos apellidos, siempre que, en el segundo caso, estos vayan
unidos mediante guion: Morales-Lépez M, Yuste-Brioso E.

Redaccion de las referencias bibliograficas

En el apartado bibliografia o referencias los articulos em-
pleados apareceran en el mismo orden que en el texto prin-
cipal y precedidos de un niimero arabigo que indicara di-
cho orden de aparicion.

Ejemplo: El principal efecto de los IMAO es la inhibicién
de la monoamino oxidasa (1), una enzima implicada en la
degradacion de neurotransmisores (2)...

En el ejemplo que venimos utilizando la bibliogratia se es-
cribiria:

1. Caceres-Morales JM, 2003.......

2. Chozas G, Prieto-Rodriguez F, 2000....

Libros

Autor/es (en orden de aparicion). Titulo. Volumen. Edi-
cion. Lugar de publicacion: Editorial; afio.

Ejemplo: Morales F, Francis RD, Moreira J. Guia practica
de diagndstico de laboratorio. Vol 2. 13.2 ed. Madrid: Mc-
Graw Hill; 2006

Capitulos de libros

Autor/es del capitulo (en orden de aparicion). Titulo del ca-
pitulo. En: Director/ coordinador/ editor literario del libro.

Numero 20 Vol. 2 (2018)

Titulo del libro. Volumen. Edicién. Lugar
de publicacién: Editorial; afio. p. Pagina
inicial de capitulo-pagina final de capitulo.
Ejemplo: Robert T, Hobbs DG. Alte-
raciones clinicas mds comunes en la
encefalopatia espongiforme bovina.
En: Furiase R, Falconi HM, editores.
Enfe medades bovinas frecuentes. Vol
3. 14.# ed. México: McGraw-Hill; 2010.
p. 203-245.

Articulos de revistas

Autor/es del articulo (un maximo de seis
autores en orden de aparicion, a partir
del sexto autor se escribe “et 4l.”).

Titulo del articulo. Abreviatura de la
revista. Afio; Volumen (sin Vol., solo el
numero): paginas.

Ejemplo 1: Romero C, Barén SD, Mora-
les M, Pazmifio JR, Figueroa B, Fernan-
dez F, et al. Estudio epidemioldgico de
la leishmaniosis en el sur de Almeria. ]
Parasitol. 2012; 3: 14-18.

Si los autores son menos de seis se
escriben todos.

Ejemplo 2: Romero C, Barén SD,
Morales M. Estudio epidemioldgico de
la leishmaniosis en el sur de Almeria. ]
Parasitol. 2012; 3: 14-18.

Si el autor es wuna organizacion
escribiremos el nombre de la
organizacion en el lugar donde aparece
el autor/es.

Ejemplo: Organizacién Mundial de la
Salud. Estudio epidemiologico de la
leishmaniosis en el sur de Almeria. ]
Parasitol. 2012; 3: 14-18.

Cuando lo que citamos es el suplemento
de un volumen de una revista se indica
después del volumen:

Ejemplo: Romero C, Barén SD, Morales
M, Pazmifio JR, Figueroa B, Fernandez
F, et al. Estudio epidemioldgico de la lei-
shmaniosis en el sur de Almeria. J Para-
sitol. 2012; 3 Supl 1: 14-18.

Si estamos citando una revista que no



tiene ndmero ni volimenes se indica el
afo: paginas.

Ejemplo: Romero C, Barén SD, Morales
M, Pazmifio JR, Figueroa B, Fernandez
F, et al. Estudio epidemiolégico de la
leishmaniosis en el sur de Almeria. J
Parasitol. 2012: 14-18.

Articulos de revistas disponibles en in-
ternet

Debe indicarse entre corchetes después
del nombre de la revista [internet] y des-
pués del ano [fecha de consulta]. Al final
se indica “Disponible en: URL”

Ejemplo: Morales M, Pazmifo JR. Estu-
dio epidemiolégico de la leishmaniosis
en el sur de Almeria. J Parasitol [Inter-
net]. 2012 [citado 14 enero 2004]; 3: 14-18.
Disponible en: http://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/....

Libros o monografias disponibles en in-
ternet

Autor/es. Titulo. [Internet]. Edicién. Lu-
gar de publicacion: Editorial; fecha de pu-
blicacion. [fecha de ultima actualizacion;
fecha de consulta]. Disponible en: URL.
Ejemplo: Morales M. Instituciones pu-
blicas y su direccion. [Internet]. 53.2 ed.
Barcelona: Alba Editorial; 2006 [actuali-
zado 12 enero 2010; citado 14 enero 2014].
Disponible en: http://www.albaeditorial.
com/science/book/pii/....

Pagina web de una sede oficial

Sede Web [Internet]. Lugar de publicacién:
Editor; Fecha de comienzo [fecha de ulti-
ma actualizacion; fecha de consulta]. Pagi-
nas [o pantallas aproximadas]. Disponible
en: URL.

Ejemplo: Portal andaluz de economia
[Pagina principal en Internet]. Andalucia:
Moreira F; 2007 [actualizada en febrero
de 2011; acceso 16 febrero 2011]. [aprox.
3 pantallas]. Disponible en: http://www.
mnec.gob.es/

Programas informaticos

Autor/es. Titulo [programa informatico en “tipo de sopor-
te”]. Version del producto. Lugar: Empresa que lo ha fabri-
cado o programado; afo.

Ejemplo: Nufiez R. Gestion integral de auditorias internas
[programa informatico en CD-ROM]. Version 4.0. Quito:
Nuiiez Entertainment; 1995.

Base de datos

Autor/es. Titulo [base de datos en “tipo de soporte”]. Edicion.
Lugar: Empresa que lo ha fabricado o programado; afio.
Ejemplo: Nufiez R. Datos generales sobre demografia ecua-
toriana [base de datos en CD-ROM]. 3.2 Ed. Quito: Nufez
Databases; 1995.

Actas de congresos o eventos:

Editor/es. Titulo del trabajo. Titulo del congreso; fecha del
congreso; lugar del congreso. Lugar de publicacion: editor;
fecha.

Ejemplo: Hoffern G, Longer TG, editores. Papel de las cé-
lulas hepaticas en el estudio de los tumores. X Congreso
Ibérico del Cancer; 2004 Sep 12-18; Madrid. Barcelona:
Springer; 2005.

Ponencias en congresos

Autor/es. Titulo del trabajo. En: Editor/es. Titulo de la obra.
Titulo del congreso; fecha del congreso; lugar del congreso.
Lugar de la publicacién: editor; fecha. Paginas.

Ejemplo: Hoffern G, Longer TG. Papel de las células he-
paticas en el estudio de la leishmaniosis. En: Morales M,
Morillas F, editores. Parasitosis mas frecuentes en la Penin-
sula Ibérica. X Congreso Ibérico de Parasitologia; 2004 Sep
12-18; Granada. Madrid: Springer; 2005. p. 236-240.

Tesis doctorales (tesis de posgrado o PhD.)

Excepcionalmente se admitiran tesis de posgrado con con-
tenidos de gran relevancia sobre los temas tratados y resul-
tados o conclusiones de tal originalidad que no puedan en-
contrarse entre los articulos disponibles en la web o medios
tisicos.

Autor/es. Titulo de la tesis [tesis doctoral]. Lugar de publi-
cacion: editor; fecha.

Ejemplo: Fernandez-Ruiz L. Estudio de la actividad anti-
microbiana de aceites esenciales [tesis doctoral]. Riobam-
ba: Espoch; 2008.
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Informes de patentes

Autor/es, inventor/es; titular de la patente, asignado. Titulo
de la patente. Pais de expedicion de la patente codigo del
pais nimero de la patente. Fecha de publicacion.

Ejemplo: Morales-Martinez ], Navarro f, inventores; Nava-
rro Research SL, asignado. Producto antimicrobiano obte-
nido del aceite esencial de Thymus vulgaris. Spanish patent
ES 2536941. 2009 Mar 3.

Otros tipos de publicaciones aceptadas

Articulos de revision.

La estructura de las revisiones se adaptara a los contenidos
y tematica abordados, no siguiendo la estructura de los arti-
culos originales (comentada en al anterior apartado). El nu-
mero de referencias debe ser muy superior al de los articulos
originales (entre 60 y 100 citas), de modo que todos los temas
desarrollados tengan suficiente fundamento bibliogréfico
como para justificar los datos presentados. La extension de
este tipo de documentos se situara entre 10 y 20 paginas.

Comunicaciones o articulos breves, comunicaciones a
congresos 0 seminarios.

La estructura de este tipo de manuscritos serd igual o
similar a la de los articulos originales, diferenciandose
solo en la extension de los trabajos: maximo tres paginas.
En el caso de los informes técnicos podran llegar a cinco
paginas, y su estructura podra variar de la del articulo
original en funcién de los contenidos. En este tipo de
publicaciones, el material adicional (tablas, articulos,
gréficos, etc.) estara limitado a cuatro elementos.

Cartas al editor.

Estos textos se caracterizaran por contener informacion
puntual de interés general relacionada con las lineas tema-
ticas de la revista o con la propia comunidad cientifica, asi
como reflexiones o correcciones de algun articulo publica-
do en volimenes anteriores. El nimero maximo de pagi-
nas para estos trabajos sera de 1,5a 2.

Seleccion, revision y correccion de los manuscritos.

Criterios de evaluacion inicial

Los manuscritos recibidos serdn sometidos a una valora-
cion inicial por parte del equipo editorial atendiendo a los
siguientes criterios:

e Orden de recepcion. Los articulos seran incorporados
al proceso de validacion en estricto orden de entrada.
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Esta premisa se respetard a menos
que su contenido o relevancia justifi-
quen el ingreso inmediato.

Originalidad. Las producciones cien-
tificas con alto grado de originalidad
tendran prioridad. Un trabajo sera con-
siderado original cuando favorezca la
ampliacion del conocimiento en cam-
pos no cubiertos por trabajos anteriores.

Extension de su aplicacion. Las pu-
blicaciones con resultados de utilidad
e impacto internacional prevaleceran
sobre aquellas cuyo contenido sea
aplicable en regiones concretas o mas
restringidas.

Grado de aplicacion. Los articulos cu-
yas conclusiones permitan solucionar
de forma directa problemas actuales y/o
proporcionen mejoras en la calidad de
vida predominaran sobre los que apor-
ten contenidos mas abstractos o menos
productivos para la colectividad.

Metodologia. Se valorara que la me-
todologia experimental del articulo
cumpla con los requisitos minimos
exigidos por la comunidad cientifica.

Redaccion. Los textos que cumplan
con los estandares de calidad en re-
daccidn cientifica seran seleccionados
antes que aquellos que comporten
observaciones y/o solicitudes de ree-
dicion por parte del Comité Editorial.

Recomendaciones de redaccion

La sintaxis utilizada debe ser concisa
y directa. Evitar giros y redundancia
de informacion. No utilizar comple-
mentos estéticos de la escritura mas
propios del arte literario que de la co-
municacion cientifica.

Apropiada estructura y organizacion
de contenidos. La lectura debe seguir
una secuencia légica y comprensible.



Uso y redaccion correcta de la uni-
dades de medida. En lo posible, de-
ben utilizarse unidades del Sistema
Internacional (SI). En aquellos casos
en los que el trabajo demande la uti-
lizacion de otros sistemas alternativos
-anglosajon, imperial, cegesimal, etc.-
se recomienda que los resultados in-
cluyan la equivalencia en el SI.

No abusar del uso de abreviaturas.
Las abreviaturas deberan identificar-
se entre paréntesis () junto al término
original, la primera vez que aparez-
can en el texto.Evitar el uso de abre-
viaturas en el titulo.

Las referencias se ajustaran a las nor-
mas establecidas por el Comité Edi-
torial de la revista PERFILES (estilo
Vancouver). Citar en la medida de lo
posible articulos publicados en revis-
tas —impresas o en formato digital—
y evitar la referenciacion directa de pa-
ginas web o cualquier bibliografia de
dudosa calidad o procedencia.

o Correcciones de contenido. Implican la realizacion de
modificaciones relevantes en el texto antes de que el
manuscrito continte con el proceso editorial, en caso
de ser aceptadas por el autor. El revisor debera justifi-
car dichas modificaciones mediante un escrito dirigi-
do al Comité Editorial.

o Correcciones mayores. Cuando la cantidad de obser-
vaciones indicadas es tal que el articulo es devuelto en
su totalidad sin posibilidad de edicién. Queda a juicio
del autor la decision de reescribir el documento antes
de volver a presentarlo.

Sobre la revision

Desde el grupo editorial de la revista PERFILES queremos
destacar la importancia de principios como la calidad de ex-
presion, propiedad intelectual y rigor cientifico. Estos elemen-
tos son requisitos indispensables en una actividad profesional
que evoluciona y se actualiza de forma constante. Para man-
tener estos estandares de calidad, hemos establecido varias
etapas de intervencion o examen de los manuscritos recibidos:

1. Verificacion inicial de que el trabajo cumple con
todos los puntos de control establecidos por el cuerpo
editorial.

2. Analisis de similitudes con textos ya existentes como

Estos elementos deberan ser verificados de
forma detallada por el/los autor/es de las
publicaciones antes de su presentacion al
Comité Editorial de la revista PERFILES.

Niveles de correccion

El equipo editorial de la revista PERFI-
LES considera tres niveles de edicion y/o
correcciones en los contenidos:

o Correcciones minimas. Son peque-
fnos errores que pueden solucionarse
de forma rapida y sencilla, y que no
interfieren de forma significativa con
el proceso de edicion.

medida de vigilancia antiplagio.

Revision preliminar de los contenidos del texto.

Si el Consejo Editorial presenta una valoracion positiva
el proceso de edicion contintia. En caso negativo se in-
formarad al autor sobre los motivos de tales conclusiones.
Envio a dos revisores designados por el Comité Editorial
de forma anénima —revision por pares—. Los revisores
expondran un juicio profesional, critico y constructivo
sobre los aspectos valorados que sera notificado al/los
autor/es en caso de necesidad. Los revisores sera miem-
bros externos seleccionados sobre la base de su conoci-
miento sobre la tematica revisada.

Exploracién definitiva por parte del editor general
orientada a cuestiones puntuales de la presentacion
como son la gramatica, ortografia, abreviaturas, sig-
nos, simbolos, unidades, etc.

Revista PERFILES.
Panamericana Sur, km 1 %. Espoch, Facultad de Ciencias.
Riobamba, Ecuador
Telf.: (593) (03) 2998200 ext. 161
Correo electronico: revistaperfiles@espoch.edu.ec
Direccidon web: http://ceaa.espoch.edu.ec:8080/revista.perfiles/
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