Perf‘i’ibes

Perf: NUmero 27
Vol. 1 - 2022

ISSN: 2477-9105
Enero - Junio 2022

[FiSICA

[MATEMATICAS

[QUiMICA

[CIENCIAS BIOLOGICAS

[CIENCIAS DE LA SALUD

CoLPLOLOLOLY

[ENERGTAS ALTERNATIVAS




A

esFo_ch

Autoridades de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Ing. Byron Ernesto Vaca Barahona Ph.D.
Rector

Ing. Jenny Basantes Ph.D
Vicerrectora Académico

Ing. Pablo Vanegas Ph.D
Vicerrector de Investigacion y Posgrado

Ing. Pablo Vanegas Ph.D
Vicerrectora Administrativo

Dr. Patricio Noboa Ph.D
Director Instituto de Investigaciones

Revista Internacional Arbitrada

Distribucién libre

CORRESPONDENCIAS Y SUSCRIPCIONES

Revista Perfiles
Panamericana Sur, km 1%
Riobamba, Ecuador
Telef.: (593) (03) 2998200 ext. 161
e-mail: revistaperfiles@espoch.edu.ec

PERFILES (ISSN 2477-9105) es una revista cientifica semestral publicada por la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

ESPOCH
Riobamba - Ecuador
Afio XXII
Nuamero 27




O

CUERPO EDITORIAL
EDITOR
Celso Guillermo Recalde Moreno Email: crecalde672000@yahoo.com
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad de Ciencias (Riobamba, Ecuador)
CO-EDITOR
Victor Garcia Email: vgarcia375@gmail.com

Universidad Nacional de Chimborazo (Riobamba, Ecuador)

COMITE EDITORIAL
Irene Del Carmen Gavilanes Teran irene.gavilanes@espoch.edu.ec
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad de Ciencias (Riobamba, Ecuador)
Elio Giroletti Email: elio.giroletti@unipv.it
Universita di Pavia (Pavia PV, Italia)
Laszlo Sajo Bohus Email: Isajo@usb.ve
Universidad Simon Bolivar Departamento de Fisica (Caracas-Venezuela)
Janne Rojas Email: janne.rojas24@gmail.com
Universidad de Los Andes Facultad de Farmacia (Mérida-Venezuela)
Manuel Morales Yuste Email: yuste@ugr.es
Universidad de Granada Facultad de Farmacia (Granada-Espana)
Omaira Marquez Email: cgomarquez@gmail.com

Universidad Nacional de Chimborazo (Riobamba, Ecuador)

Sabino Menolasina Email: menolasinal 960@gmail.com
Universidad de los Andes Facultad de Farmacia (Mérida-Venezuela)
Salvador Gonzalez Carcedo Email: salva@ubu.es

Universidad de Burgos Facultad de Ciencias(Burgos,Espafia)
César A. Cisneros Ramirez- Email: cesar@ceter.cujae.edu.cu

Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria
Centro de Estudios de Tecnologias Energéticas Renovables (La Habana, Cuba)

David Jaramillo Abril Email: d_jaramillol0@hotmail.com
Servicios de laboratorio analitico minimo (Western Australia, Australia)

Jorge L. Mirez Tarrillo Email: jmirez@uni.edu.pe
Universidad Nacional de Ingenieria (Lima, Pert)

Carlos F. Avila Vega- Email: carlos.avila@ute.edu.ec
Universidad Técnica Equinoccial Facultad de Ciencias (Quito, Ecuador)
Cristian Vacacela Gomez Email: cristianvg7@gmail.com

Universidad Yachay TECH (Ibarra, Ecuador)

COMITE CIENTIFICO
Director
Jorge Efren Silva Yumi jorge.silvay@espoch.edu.ec
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad de Ciencias (Riobamba, Ecuador)
Miembros
Carlos Francisco Carpio Coba ccarpio@espoch.edu.ec
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Facultad de Recursos Naturales (Riobamba, Ecuador)




O

Gabriela Viviana Tubén Usca
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Gerardo E. Medina Ramirez
Universidad Estatal Amazonica

Adriana C. Rincon Alarcén
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Morella L. Guillén Ferraro-
Universidad Nacional de Chimborazo

José Mejia Lopez
Pontificia Universidad Catolica de Chile

John Martin Evans
Universidad de Buenos Aires

Silvia de Schiller-
Universidad de Buenos Aires

Natali Alejandra Chavez Oleas-

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable

Freddy Benalcazar-

Universidad Técnica de Ambato(Ambato, Ecuador)

Revisor Texto en Ingles
Jorge Juan Villarroel Santillan-
Trabajador Independiente

Diseiio, Diagramacion, Maquetaciéon

Luis Mullo Chicaiza
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

AGRADECIMIENTOS:

gabriela.tubon@espoch.edu.ec
Facultad de Ciencias (Riobamba, Ecuador)

Email: medinag47@gmail.com
Escuela de Biologia (Puyo, Ecuador)

Email: rinconadri@yahoo.com
Facultad de Ciencias (Riobamba, Ecuador)

Email: morellaguillen@hotmail.com
Facultad de Ciencias de la Salud (Riobamba, Ecuador)

Email: jmejia@puc.cl
Facultad de Fisica (Santiago, Chile)

Email: evansjmartin@gmail.com
Facultad de Arquitectura (Buenos Aires, Argentina)

Email: sdechiller@gmail.com
Facultad de Arquitectura (Buenos Aires, Argentina)

Email: natalichavez87@gmail.com
Direccion de Aplicaciones Nucleares (Quito, Ecuador)

Email: f.benalcazar@yahoo.es

Email: jjvillarroels@outlook.com

Email: luis_mulloch@yahoo.com
Facultad de Ciencias (Riobamba, Ecuador)

Se agradece a los autores, Cristina Ramos Araujo y Hitler Guerrero Hidalgo, por las imagenes tomas
para la portada de la revista, del articulo: APLICACION DEL CALCULO FRACCIONAL A UNA
SERIE DE TEMPERATURAS DE LA ZONA ANDINA, publicada en esta en Perfiles 24 Volumen 1

del 2020.




O
CONTENIDO

PREDICCION DE LA SITUACION ACADEMICA EN ALUMNOS DE PREGRADO USANDO AL-
GORITMOS DE MACHINE LEARNING.

ESTUDIO DE LOS EFECTOS PRODUCIDOS POR LAS CONDICIONES DE TRANSFORMACION
EN LA VISCOSIDAD DEL POLIETILENTEREFTALATO (PET) RECICLADO.

Julio-Cesar Velazquez-Infante, Arles Vega Garcia, Rosalia Esquivel Figueredo, Sandra Barcenas Martinez,
Hassan MartineZ-HUNG...........cooouiiiuiiiee ettt ettt ettt et e bttt e e e teebeebeebe e beebeenseens 11

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL POLIPROPILENO RECICLADO
MEDIANTE ADICION DE FIBRAS VEGETALES, POLIETILEN TERFTALATO Y TRATAMIEN-
TO TERMICO.

Paul Palmay, Sofia Sanipatin, Daniela Poalacin, Catering DON0SO.........cccceveeiiieriieiierieeieesieesieeieee e 19

DETERMINANTES GENETICOS Y SUS MECANISMOS DE ACCION IMPLICADOS EN LA RE-
SISTENCIA BACTERIANA A METALES PESADOS: UNA REVISION.
Iza Guaman Joana Fernanda, Recalde Moreno Celso Guillermo, Iza Guaman Cristian Fabricio..................... 26

PERFILES DE SUSCEPTIBILIDAD ANTIMICROBIANA EN BACTERIAS AISLADAS EN CULTI-
VOS AGRICOLAS DE LA CUENCA DEL RiO CHAMBO.

Ana Carolina Gonzalez-Romero, Maria Guadalupe Guaman-Chabla, Maria del Carmen Cordovez-Martinez,
Eliana Elizabeth MartinezZ-DUIaN...........cc.c.coooiuiiiiiiiiii e ettt e e e ettt e et eeeeaae e e eeaaeeeeeaaeeeeeareeeens 39

ANALISIS DEL INDICE DE ACCIDENTABILIDAD EN LA AVENIDA MARISCAL SUCRE, EN-
TRE LAS AVENIDAS, UNIVERSITARIAY SAN FRANCISCO DE RUMIHURCO.
Rivera Alex 1., Leon Mario G., Cabezas Juan F., Miranda Stalin J...........cccccooviiiiiiiiiiiiiiee e 49

PLAN DEL CIERRE DE LA RELAVERA COMUNITARIA “EL TABLON”, PROVINCIA DEL ORO,
ECUADOR.
Nuilez Romero Jorge Alberto, Burbano Morillo Danny Santiago, Jacome Calderén Juan Francisco............. 59

DESARROLLO DE ADOQUINES A PARTIR DE LOS RELAVES DE MINA..
Jacome Calderon Juan Francisco, Burbano Morillo Danny Santiago, Nufiez Romero Jorge Alberto............. 69



O (@0t
ISSN 2477-9105 > — Perfﬁes

DOIL: https://doi.org/10.47187/perf.v1i27.142

PREDICCION DE LA SITUACION ACADEMICA EN ALUMNOS DE
PREGRADO USANDO ALGORITMOS DE MACHINE LEARNING.

O Némero 27 Vol.1 (2022)

Prediction of academic status in undergraduate students using machine learning algorithms.
Jestis Eduardo Gamboa Unsihuay “&, Jesus Walter Salinas Flores *

Universidad Nacional Agraria la Molina, Facultad de Economia y Planificacién, Departamento de
Estadistica e Informatica, Lima, Peru.

*jsalinas@lamolina.edu.pe

R esumen

El rendimiento académico de un estudiante universitario generalmente se mide a través de sus calificaciones,
las cuales derivan en una situacion académica normal o deficiente, que a su vez depende de diversos factores.
El objetivo de esta investigacion fue encontrar los principales predictores de la situacion académica de un
estudiante universitario luego de que transcurrieron seis semestres desde su ingreso. Para el analisis de datos,
se hizo uso del algoritmo Boruta para seleccionar variables predictoras y se aplicaron doce algoritmos de
clasificacion, previa particion de los datos en conjuntos de entrenamiento y evaluacion. Luego, se eligieron
aquellos modelos con mejores valores de sensibilidad, especificidad y balanced accuracy. Finalmente, se
emple6 un ensamble y un punto de corte Optimo para mejorar las predicciones. Los modelos con mejor
desempefio fueron el de regresion logistica, Naive Bayes y maquinas de soporte vectorial con kernel lineal. Al
aplicar el ensamble con punto de corte 6ptimo se obtuvo especificidad de 0.695 y sensibilidad de 0.947. La nota
obtenida en el curso de Matematicas fue una de las mas importantes para predecir la situacién académica
luego de seis semestres de estudios, mientras que las variables sociodemograficas no fueron relevantes.

Palabras clave: Ensamble, mineria de datos, Boruta, corte 6ptimo.

A bstract

The academic performance of a university student is generally measured through grades, which de-
rive in a normal or deficient academic situation, depending in turn on several factors. The objective
of this research was to find the main predictors of a university student's academic status after six
semesters have elapsed since admission. For data analysis, the Boruta algorithm was used to select
predictor variables and twelve classification algorithms were applied, after partitioning the data into
training and evaluation sets. Then, those models with the best sensitivity, specificity and balanced
accuracy values were chosen. Finally, an optimal assembly and cut-off point were used to improve
predictions. The models with the best performance were logistic regression, Naive Bayes and vector
support machines with linear kernel. When applying the optimal cut-off assembly, the specificity was
0.695 and sensitivity 0.947. The grade obtained in the mathematics course was one of the most im-
portant predictors of academic status after six semesters of study, while sociodemographic variables
were not relevant.

Keywords: Ensemble, data mining, Boruta, optimal cut-off.
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I. INTRODUCCION

En Pert, un estudiante universitario de pregrado
es aquel que ha concluido sus estudios de educa-
cién secundaria, ha aprobado el proceso de ad-
misién a una universidad, ha alcanzado vacante
y se encuentra matriculado en ella. Asi, la Uni-
versidad Nacional Agraria La Molina de Lima,
Perad (UNALM), es una institucién educativa
que brinda formaciéon en 12 carreras universi-
tarias de pregrado relacionadas al uso y gestion
de recursos agropecuarios y la conservacion del
medio ambiente, organiza procesos de admision
semestrales, mediante los cuales los postulantes
buscan alcanzar una vacante para acceder a los
estudios universitarios, a través de la resolucion
de un examen que mide sus conocimientos.

El proceso de admision se puede dividir en tres
etapas: inscripcion, examen y asignacion de va-
cantes. En la etapa de inscripcion, el postulante,
ademas de brindar sus datos entre los que se en-
cuentra la modalidad de ingreso, la cual se defi-
ne segun los requisitos que el postulante cumple,
siendo las mds comunes la de concurso ordina-
rio, centro preuniversitario (CEPRE), primer y
segundo puesto de colegio, y quinto de secunda-
ria.

La segunda etapa consiste en el examen de ad-
mision, el cual esta compuesto preguntas concer-
nientes a las dreas de Razonamiento matematico,
Razonamiento Verbal, Matematica, Fisica, Qui-
mica y Biologia. Sin embargo, existen excepcio-
nes en cuanto a los postulantes de algunas mo-
dalidades quienes rinden un examen distinto:
Traslados Externos y Graduados y Titulados y
CEPRE. Finalmente, el proceso de asignacion de
vacantes se realiza en estricto orden de mérito
para cada una de las modalidades del proceso de
admision, es decir aquellos que optaron por dis-
tintas modalidades no compiten por una misma
vacante.

Luego de haber conseguido una vacante, el in-
gresante confirma su incorporacion ala UNALM
realizando su matricula del primer semestre. En
su condicién de alumno matriculado y en fun-
cién a su rendimiento académico, se le adjudi-
ca una de las siguientes situaciones académicas:
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Normal, Observado, Suspendido, Prueba o Sepa-
rado. La situacion Normal es asignada automa-
ticamente a los estudiantes de primer afno (dos
primeros semestres) y a aquellos que mantienen
su promedio semestral en un valor mayor o igual
a 11. Las demas situaciones académicas comien-
zan a regir a partir del tercer semestre. Asi, un
estudiante es Observado si su ultimo promedio
semestral es inferior a 11, y es Suspendido si sus
2 ultimos promedios semestrales son inferiores
a 11, lo cual le imposibilita la matricula en el se-
mestre académico siguiente. Luego de subsanar
una observacion, la situacion académica futura
puede volver a ser Normal, sin embargo, esto
sucede después de subsanar una suspension, su
condicién pasaria a ser Normal con anteceden-
te. Finalmente, la situacion de Prueba es aquella
que presenta el estudiante que se matricula luego
de una suspension. Si en esta situacion, vuelve a
reportar un promedio semestral inferior de 11,
pasa automaticamente a la situacién de Separa-
cién académica, con la cual pierde la condicion
de estudiante de la UNALM.

En la literatura se pueden encontrar diversos
estudios acerca del rendimiento académico en
estudiantes universitarios. En el estudio llevado
a cabo por Goémez-Sanchez, Martinez-Lopez,
Oviedo-Marin (10) se encontrd que el sexo del
estudiante y el semestre de estudios, asi como su
promedio y satisfacciéon con la carrera influyen
en su desempefio académico. Por otro lado, Oca-
fa (22), en su investigacion, lista un conjunto de
potenciales variables académicas que tienen re-
percusion en el rendimiento académico, entre
las que menciona las caracteristicas del colegio
de procedencia, el rendimiento en las pruebas de
admision, el desempefio universitario en el afo
previo al del estudio, la vocacion, entre otras.

Por su parte, en la investigacion realizada por
Jiménez (14) se mencionan tres factores que in-
ciden en el rendimiento académico: el sexo del
estudiante, el acceso a becas y el nivel de uso de
tecnologias de la informacién y la comunicacion.
Es asi que diversos estudios sefialan distintos fac-
tores que repercuten en el desempefo académico,
a lo cual cabe mencionar, tal como lo hace Mora
(18), que existe una gran cantidad de factores a
los cuales no se suele tener completo acceso, tales
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como el entorno familiar, laboral o de salud, pero
que, a pesar de ello, la consideracion de variables
principalmente académicas es de utilidad para la
toma de decisiones de los gestores universitarios.
También se puede mencionar los trabajos sobre
desercion universitaria realizados por Barragan
(2), Calvache (3), Montserrat (17), Moreira (19)
y Munizaga (20).

En la UNALM, Huertas y Bullon (13) desarro-
llaron un trabajo en el que evaluaron el rendi-
miento de los ingresantes del afno 2000 luego de
cinco afos, es decir once semestres académicos
después de haber ingresado, llegando a la conclu-
sién de que el 11% logré culminar sus estudios
y aproximadamente la mitad se encontraba en
situaciéon académica normal, ademas que la mo-
dalidad de ingreso no fue un factor diferenciador
en el rendimiento académico.

En un estudio mas reciente, llevado a cabo por
Delgado (6), se analizo el rendimiento de los in-
gresantes de los semestres 2017-1 y 2017-1I me-
diante su nota obtenida en el curso de Matematica
y la cantidad de créditos aprobados en su primer
semestre de estudios universitarios. Luego de su
analisis, concluyé que la nota de matematica del
examen de admision de la universidad fue la mas
importante para la clasificacion del desempefo
académico.

El objetivo de esta investigacion consiste en en-
contrar las variables que permitan predecir la si-
tuacion académica de un estudiante universitario
(normal o deficiente) luego de que transcurrie-
ron seis semestres desde su ingreso, usando algo-
ritmos de Machine Learning.

II. MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 la metodologia CRISP (Cross-Industry
Standard Process for Data Mining), la cual es una
metodologia probada para trabajos de mineria
de datos e incluye seis fases que pueden apreciar-
se en la Figura 1 y que comprende: entendimien-
to del negocio, entendimiento de los datos, pre-
paracion de los datos, modelacién, evaluacion y
despliegue de resultados. Estas fases son mencio-
nadas por Cichosz (4) y Witten, Frank, Hall, Pall
(25).

Business Data
Understanding Understanding

v

Data Preparation

Modeling

Deployment

1

Data

Figura 1. Fases de la Metodologia CRISP (Data Science Process Alliance,
2020).

Unidad elemental y variables

Un estudiante que ingresé a la UNALM en los
semestres 2017-1 0 2017-1I por cualquier moda-
lidad excepto Graduados y titulados, Traslado
externo y CEPRE, y que ademas cursd por lo me-
nos un semestre de estudios. El conjunto de datos
estd compuesto por 622 unidades elementales.

La variable objetivo considerada para el modelo
es la situacion académica del estudiante 6 semes-
tres después de haber iniciado sus estudios uni-
versitarios, la cual es una variable dicotomica que
toma el valor 0 si la situacién académica del es-
tudiante es Normal u Observado, o 1 para todas
las demas situaciones académicas. Las variables
predictoras pueden ser agrupadas en tres catego-
rias: sociodemograficas, relacionadas al examen
de admision y referidas al primer semestre de es-
tudios.

Metodologia Estadistica

Se realiz6 un analisis descriptivo univariado y bi-
variado con las variables predictoras y la variable
dependiente a predecir (situacion académica) y
se aplico el algoritmo BORUTA para la seleccion
de las principales variables predictoras. Este al-
goritmo duplica el conjunto de datos y mezcla los
valores en cada columna. Lantz (16) denomina
a estos valores como variables de sombra. Lue-
go, entrena un clasificador usando el algoritmo
Random Forest en el conjunto de datos y calcula
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el Mean Decrease Accuracy o el Mean Decrease
Impurity para cada una de las variables del con-
junto de datos. Cuanto mayor sea el puntaje, me-
jor o mas importante es la variable.

El conjunto de datos fue dividido asignando de
manera aleatoria el 80% del total de registros
paralos datos de entrenamiento, y el 20% restante
para los datos de evaluacion, verificando que en
ambas particiones la proporcion de estudiantes
por situacion académica sea similar. Las varia-
bles numéricas fueron estandarizadas. Al tener
un 84,41% de alumnos en situacién académica
normal y un 15,59% en situacion académica No
Normal, se realiz6 un balanceo de datos utilizan-
do el algoritmo SMOTE, el cual estd basado en
el principio de oversampling que genera datos
artificiales o sintéticos basados en las similitudes
del conjunto de variables de la clase minoritaria
usando el algoritmo de los vecinos mas cercanos
o k-nn. Estos algoritmos son descritos por Fer-
nandez, Garcia, Galar, Prati, Krawczyk, Herrera
(8) y Haibo y Yungian (11).

Para la etapa de modelamiento se usé la valida-
cion cruzada 10-folds para la estimacion y se-
lecciéon de hiperparametros de los modelos. Se
usaron los siguientes algoritmos, descritos por
Gareth (9) y Hastie (12):

-Regresion logistica

-K-NN

-Naive Bayes

-Arbol C5.0

-Arbol CART

-Bagging

-Random Forest

-Gradient Boosting Machine (GBM)

-XGBoosting

-Red Neuronal Perceptron Multicapa

-Maquina de Soporte Vectorial con ker-

nel lineal (SVL)

-Maquina de Soporte Vectorial con ker-

nel radial (SVM)
Posteriormente, con los tres algoritmos que pro-
porcionaron los mejores indicadores en el en-
trenamiento y que no estén correlacionados, se
realiz6 un algoritmo de ensamble basado en el
promedio de las probabilidades obtenidas y se
mejoraron los indicadores usando el punto de
corte 6ptimo sugerido por la curva ROC. Los
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métodos de ensamble son técnicas para combinar
varios algoritmos de aprendizaje con la finalidad
de poder construir un algoritmo de aprendizaje
mas fuerte. Existen ensambles basados en pro-
medio, promedio ponderado y voto mayoritario,
descritos por Alfaro (1), Dixit (7), Kumar (15),
Narayanachar (21), Rokach (23) y Zhou (26). Al
mantener la muestra de evaluacion sin balancear
se usaron indicadores robustos a esta despropor-
cidn, tales como la sensibilidad, la especificidad y
el accuracy balanceado.

ITII. RESULTADOS

Seleccion de variables predictoras
Como resultado de la comprension de los datos
y aplicando el algoritmo BORUTA se selecciona-
ron las siguientes variables predictoras numéri-
cas de la situacion académica de un alumno:
PUNTAJE.MATEMATICAS: Puntaje obtenido
en el area de Matematica en el examen de admi-
sion
« PUNTAJE.RM: Puntaje obtenido en el area
de Razonamiento matematico en el examen
de admision.
« PUNTAJE.FISICA: Puntaje obtenido en el
area de Fisica en el examen de admision
o PUNTAJE.FINAL: Puntaje obtenido en el
examen de admision
o LENGUA: Nota en el curso de Lengua
¢ QUIM: Nota en el curso de Quimica
o MATE: Nota en el curso de Matematicas
o CREDAP: Numero de créditos aprobados
en el primer semestre de estudios.
o PROMSEM: Promedio ponderado del pri-
mer semestre de estudios.

Analisis descriptivo de las variables predictoras
e En el primer semestre de estudios, la nota
promedio de Matematica fue de 11.1 puntos,
para Quimica su media fue de 10.5, mientras
que la nota media de Lengua fue igual a 13.3.
« Los estudiantes obtuvieron un primer pro-
medio semestral con media de 12.2 puntos y
aprobaron 14.7 créditos en promedio.

o E123.1% de los estudiantes que obtuvieron
hasta 13.4 de nota en el area de Matematicas
(mediana de la variable) en el examen de ad-
misién presentaron una situacion académica
de riesgo, mientras que en el grupo restante
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(mas de 13.4 de nota) esta cifra se redujo a
casi la mitad (12.9%).

« E123.8% de los estudiantes que obtuvieron
11 o menos nota en Matemadtica (mediana
de la variable) en el primer semestre pre-
sentaron una situacién académica de riesgo,
mientras que en el grupo restante (mas de
11) este indicador alcanz6 solo el 6.7%.

o El 24% de los estudiantes que aprobaron
hasta 15 créditos (mediana de la variable)
en el primer semestre presentaron una situa-
cién académica de riesgo, mientras que en el
grupo restante (16 a mas créditos aprobados)
este indicador alcanzé solo el 7.1%.

o El promedio semestral del primer semestre
presentd una alta correlacion (mayor a 0.8)
con al menos una de las demas variables pre-
dictoras, por lo que fue retirado del analisis.

Evaluacion de los modelos

En la figura 2 se puede observar que los algorit-
mos que son mas estables son la Regresion Lo-
gistica, Naive Bayes y un SVM con kernel lineal,
puesto que con estos se obtuvieron las menores
diferencias entre el Balanced Accuracy en los
datos de entrenamiento y evaluacién, asimismo,
alcanzaron el mayor valor en este indicador al
utilizar los datos de evaluacion. Estos tres algo-
ritmos fueron ensamblados.

Balanced Accuracy de training y testing

C54 065, :
Random_Forest -
GBM -

XgBoost -
Bagging

SVLA

SVM+ (U3

Modelos

Red_Neuronal -
Logistica - 0.8
KNN

CART

Naive_Bayes -

05 06 07 08 0.9 10
Balanced Accuracy

dataType ¢ | Test Training

Figura 2. Comparacion del Balanced Accuracy para los doce modelos.

Ensamble de modelos

Los resultados de la sensibilidad, especificidad
y accuracy balanceado para cada uno de los tres
modelos elegidos se muestran en la tabla 1, asi
también para el ensamble de éstos, usando el
punto de corte tradicional (0.5) y el 6ptimo suge-
rido por la curva ROC que se aprecia en la figura
3. Con este valor optimo (0.439), la probabilidad
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de detectar correctamente a los alumnos en si-
tuacion académica normal es de 0.695, mientras
que la deteccion de estudiantes cuya situacion
es no normal se realiza con una probabilidad de
0.947.

. . o Accuracy

Algoritmo Sensibilidad | Especificidad Balanceado
Ensamble con um- 0.9473684 0.6952381 0.8213033
bral 6ptimo
SVM con kernel 0.8421053 0.7904762 0.8162907
lineal
Regresion Logistica 0.8421053 0.7809524 0.8115288
Ensamble con um- 0.7894737 0.7333333 0.7614035
bral de 0.5
Naive-Bayes 0.7368421 0.7333333 0.7350877

Tabla 1. Comparacion de indicadores para los tres algoritmos y el ensamble
con y sin punto de corte dptimo.
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Figura 3. Curva ROC para el ensamble con los tres modelos.

IV. DISCUSION

En los hallazgos reportados de esta investigacion,
las variables sociodemograficas como el sexo, la
edad de ingreso y el tipo de colegio de proceden-
cia del estudiante no contribuyeron en la predic-
cién de la situacion académica, a diferencia de lo
sefialado en las investigaciones de Gomez-San-
chez, Martinez-Lépez, Oviedo-Marin (10) y
Cortez, Tutiven, Villavicencio (5). Por otro lado,
el estudio de Tapasco, Ruiz y Garcia (24) indica
que el puntaje conseguido en el examen de admi-
sién no fue una variable significativa en el pro-
medio del estudiante de carreras de ingenieria y
ciencias agropecuarias, lo cual concuerda con lo
detectado a través de los algoritmos de Machi-
ne Learning para alumnos de la UNALM, puesto
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que solo la nota de Razonamiento Matematico
estuvo entre las predictoras mas significativas y
solo en uno de los algoritmos. Esto se deberia a
que el examen de admision mide los conocimien-
tos de los postulantes mas no su aptitud hacia la
carrera, un factor importante en su desarrollo
académico. Finalmente, las notas de Matematica
y Quimica en el primer semestre siempre apare-
cen en el grupo de mejores predictoras en los tres
modelos ensamblados. Es importante mencionar
también que el trabajo de Ocafa (22) sefala al
rendimiento académico previo como una va-
riable que repercute a futuro. Asi, los hallazgos
reportados por el modelo en estudio podran ser
de utilidad para los tutores, quienes estan a cargo
del seguimiento de estudiantes universitarios en
cuanto a su desempeno académico.

V. CONCLUSIONES
o El modelo de regresion logistica, y los algorit-

mos Naive Bayes y Maquinas de Soporte Vecto-
rial con kernel lineal fueron elegidos por tener
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R esumen

Se estudié el efecto producido por las condiciones de transformacion en la viscosidad del
polietilentereftalato reciclado. Para ello, se realizd una simulacion del procesado en un plastometro
para la determinacién del Indice de Fluidez, sobre la base de un disefio de experimentos factorial
2?. Como variables independientes se tomaron la temperatura y tiempo de retencién del polimero
dentro de la camara de procesamiento, mientras que como variable respuesta se evalu6 la viscosidad
intrinseca del polietilentereftalato. Mediante un analisis de regresion lineal del disefio experimental
se logré obtener por primera vez la ecuacion del modelo ajustado para la viscosidad intrinseca,
sobre la que los dos factores estudiados (tiempo y temperatura) asi como la interaccion entre ellos
presentaron un efecto significativo con un nivel de confianza de 95 %. En todos los casos ocurrié una
disminucién de la viscosidad del polietilentereftalato reciclado, encontrandose la mayor incidencia
con un 30 % al incrementar la temperatura de 260 a 280 °C. De cara a un proceso de reciclado, se
recomienda mantener un perfil de temperaturas que no supere los 260 °C y tiempos de residencia
igual o menores a 10 min.

Palabras claves: Polietilentereftalato, reciclado, degradaciéon quimica, viscosidad intrinseca,
plastometro.

A bstract

The effect produced by the processing conditions on the viscosity of recycled polyethylene terephthalate
was studied. For this, a simulation of the processing was carried out using a melt flow index plastometer,
based on a factorial design of experiments 2. The temperature and the retention time of the polymer
inside the processing chamber were selected as independent factors, while the intrinsic viscosity of
the polyethylene terephtalate was the response variable. Through a linear regression analysis of the
experimental design, it was possible to obtain for the first time the equation of the model adjusted for
intrinsic viscosity, on which the two factors studied (time and temperature) as well as the interaction
between them presented a significant effect with a level of 95% confidence. In all cases, there was a
decrease in the viscosity of the recycled polyethylene terephthalate, with the highest incidence being
30% when the temperature increased from 260 to 280 °C. For a recycling process, it is recommended
to maintain a temperature profile that does not exceed 260 °C and residence times equal to or less
than 10 min.

Keywords: Polyethylene terephthalate, recycling, chemical degradation, intrinsic viscosity,
plastometer.
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I. INTRODUCCION

Los plasticos juegan un papel decisivo en la mo-
dernidad, estando presentes en practicamente
la totalidad de los campos de la vida del hombre
(1-5). De hecho, el consumo global de plasticos
en 2018 lleg6 a los 359 millones de toneladas
métricas (6). Particularmente, la produccion de
polietilentereftalato (PET) en el mundo en 2016
llegé a los 50.01 millones de toneladas métri-
cas, estimandose un ascenso hasta los 87.16 mi-
llones de toneladas métricas para 2022 (7). Por
sectores de mercado, el PET se ha convertido en
el material de envase més usado a nivel mundial
para las botellas de agua y refrescos, represen-
tando esta aplicacion el 83-84 % del volumen
consumido de PET en 2018 (8).

Estos objetos, debido a su corta vida de servicio
(normalmente inferior a un ano desde su ma-
nufactura), pasan rapidamente a formar parte
de la corriente de desechos so6lidos. La principal
desventaja de los desechos plasticos proviene
del elevado volumen que ocupan y de su ex-
tremadamente lenta velocidad de degradacidn,
lo que conduce a su acumulacién. Un ejemplo
alarmante de esta situacion es la enorme marea
de desechos plasticos que flotan en los océanos,
ocasionando graves dafos a los ecosistemas (9).
La revalorizacion de los desechos plasticos, es
decir el reciclado y la recuperacién de energia,
constituyen importantes alternativas para darle
otra vida a estos materiales y, al mismo tiempo,
mitigar su impacto ambiental (10). Asi, en las
ultimas dos décadas se ha incrementado el inte-
rés por el reciclado de los desechos plasticos, y
especialmente el del polietilentereftalato. De he-
cho, el reciclado del PET representa uno de los
ejemplos mas exitosos y difundidos del proceso
de reciclaje de polimeros (11).

Larecuperacion del PET se realiza predominan-
temente mediante el reciclado mecanico (12).
Este es un proceso rapido y de un coste mode-
rado, que permite la completa recuperacion del
PET vy su utilizacion para fabricar nuevos pro-
ductos dirigidos a varias aplicaciones industria-
les tales como el envasado de detergentes, cos-
méticos, alfombras, laminas, partes de autos o
en nuevas botellas plasticas.
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Sin embargo, en todos los casos la aplicacidn del
polietilentereftalato reciclado dependera fun-
damentalmente de las propiedades de la resina
luego de su procesado. De hecho, la mayor difi-
cultad enfrentada por todos los transformado-
res durante el reciclado del PET es su degrada-
cién. El PET es un poliéster alifatico-aromatico
termoplastico semicristalino obtenido median-
te reacciones de policondensaciéon a partir de
etilenglicol y acido tereftalico o dimetiltereftala-
to (13). Por esta razon, al igual que ocurre para
otros poliésteres organicos, su reaccién de ob-
tencion es reversible y puede ocurrir la despoli-
merizacidn, la que es acelerada por la presencia
de agua, acidos y/o por la temperatura (14). El
efecto final se caracteriza por una acentuada
pérdida de propiedades del polietilentereftalato
reciclado. Por tanto, el control de la degradacion
del PET durante los procesos de transformacion
constituye la clave para obtener un producto de
buenas prestaciones.

Varios investigadores han centrado su atencion
en los efectos del proceso de transformacion
en el PET. Sheldon (15) analizé la influencia
de las condiciones de extrusion (velocidad de
rotacién/temperatura) en la cristalizacion del
PET, encontrando que a elevadas velocidades
de extrusién existe una tendencia a degradar
las cristalitas u otras fuentes de nucleacion, lo
que afectd la velocidad de cristalizacion durante
un posterior calentamiento. Curtzwiler y cola-
boradores (16) prepararon varias laminas para
estudiar la influencia del contenido de PET re-
ciclado (de 0 a 100 %) en las propiedades fina-
les. Los ensayos mecanicos demostraron que el
contenido de PET reciclado incorporado altera
significativamente las propiedades de los mate-
riales estudiados cuando eran comparados con
la resina virgen. Giraldi y colaboradores (17) es-
tudiaron nanocomposites de PET reciclado con
contenidos de 2.5 y 5% de montmorillonita or-
ganomodificada, obtenidos mediante mezclado
en fundido en una extrusora de doble husillos
corrotantes a 250 y 150 rpm. Sobre la base de
la influencia tiempo de residencia, encontraron
que la velocidad de rotaciéon de husillo puede
optimizarse para conducir a la completa exfo-
liacién de la nanoarcilla y, con esto, obtener las
mejores propiedades mecdnicas. Sin embargo,
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ninguno de ellos aborda los efectos sobre la es-
tructura molecular del PET.

Por otra parte, Matayabas y colaboradores (18)
al estudiar nanocomposites de PET con una or-
ganoarcilla comercial (Claytone APA), extrui-
dos a 280 °C, encontraron una disminucién de
la viscosidad del PET, lo que se intensificé con
el aumento del contenido de arcilla. Un resulta-
do similar fue encontrado por Fang y colabora-
dores (19) cuando analizaron la influencia del
contenido de carbonato de calcio (CaCO,) y los
parametros de extrusion en el comportamiento
de un masterbach y en fundido del PET recicla-
do. Al aumentar tanto el contenido de CaCO,
como la temperatura de la cdmara de la extruso-
ra de 240 a 260 °C ocurrié una disminucion de
la viscosidad intrinseca. No obstante, en ambos
casos la presencia de los rellenos inorganicos no
deja claro cual es la relacion entre la viscosidad
del PET y las condiciones de transformacion.

El presente trabajo comprende el empleo de un
plastometro para realizar una simulacion de un
proceso de extrusidon, como via para el estudio
de la influencia de las condiciones de transfor-
macioén en la viscosidad del polietilenterftalato
(PET) procedente de botellas plasticas de dese-
cho.

II. MATERIALES Y METODOS

Durante la investigacion se empleé acetona
(MercK, Alemania), éter (AnalaR, Inglaterra) y
fenol (AnalaR, Inglaterra), todos con un 99 %
de pureza. El fenol fue destilado antes ser usa-
do, mientras que el éter y la acetona se utiliza-
ron tal y como se recibieron. El PET empleado
se tomo de la reserva de botellas plasticas de de-
secho almacenada en la Empresa de Recupera-
cion de Materias Primas de Holguin. A las bo-
tellas se les retiraron las tapas, etiquetas y demas
materiales extranos. Por su parte, los restos de
pegamento fueron cuidadosamente eliminados
utilizando acetona, éter o agua. Seguidamente, se
procedié al lavado, secado preliminar en estufa
Electrothermal (Inglaterra) (80 °C/ 1h) y molido
de las botellas en un molino desfibrador Nossen
8255 (Alemania). Las escamas de PET se some-
tieron a un tamizado, tomando para los ensayos
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la fraccidon que permaneci6 en el tamiz de 2 mm.
Finalmente, se realizé un secado de las escamas
de PET a vacio a 100 °C durante 24 h en una es-
tufa Memmert (Alemania), denominado PET-R.
Ademas, con fines comparativos, se us6 granza
virgen de PET (PET-G) de la firma Interconti-
nental Polymers ([n]= 0.635 - 0.665 dL/gy T,=
255 °C) (20).

Simulacion del proceso de extrusion

Para evaluar los posibles efectos derivados de la
degradacion ocurrida durante las etapas de ex-
trusion del PET-R, se realizé una simulacion del
procesado en un plastometro para la determi-
nacion del Indice de Fluidez (Ceast, Italia). Los
experimentos se realizaron sobre la base de un
disefio experimental factorial 22, como via para
obtener la mayor cantidad de informacién con
el menor nimero de experimentos posible (21).
Como variables independientes se tomaron la
temperatura y el tiempo de retencion del poli-
mero dentro de la camara de procesamiento,
mientras que como variable respuesta se tomo la
viscosidad intrinseca [n]. Se realizé una réplica,
para un total de 8 experimentos. La tabla 1 mues-
tra el disefio experimental completo utilizado. El
rango de temperatura estudiado corresponde a
la ventana de procesamiento utilizada por los
transformadores del PET, mientras que el ran-
go de tiempo de retencion se basé en un estudio
previo (22). Por su parte, el procesamiento esta-
distico se realizo utilizando el software “STAT-
GRAPH”.

Experimento Tiempo de retencion (t) Temperatura (T)
(min.) (°C)
El 10 260
E2 30 260
E3 10 280
E4 30 280

Tabla 1. Diseno de los experimentos.

Viscosimetria capilar

Las medidas se efectuaron en un viscosimetro
capilar Cannon Ubbelhode, termostatizado a la
temperatura de 50 = 0.1 °C en un bafo de agua.
Como disolvente se utilizé fenol. Se prepard una
disolucién madre de una concentracién aproxi-
mada de 0.5 g/100 mL por cada corrida experi-
mental. Para ello, se pesaron aproximadamente
0.5 g del polimero y se colocaron en un vaso de
precipitados al que se le adicionaron 100 mL de
fenol. El beaker fue sellado y se colocé en un bano
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termostatico (Bunsen, Espafia) a 80 °C durante
1h, realizando agitaciones periddicas hasta com-
pleta disolucién. De esta disolucion, se tomaron
10 mL y se vertieron en el viscosimetro Cannon
Ubbelhode, dejando transcurrir 30 min. para
que la solucidn se equilibrara a la temperatura de
ensayo. El resto de disoluciones se obtuvieron in
situ directamente en el viscosimetro, realizando
adiciones sucesivas de disolvente puro. Seguida-
mente, se midieron los tiempos de flujo que tar-
da cada disolucién y del disolvente puro en pasar
entre dos marcas situadas en el viscosimetro. La
relacion entre el tiempo de caida de la disolucion
y del disolvente puro corresponde a la viscosidad
relativa (n ). Por su parte, la viscosidad especifica
se obtuvo restando uno an.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la determinacién de viscosidad intrinseca
[n] de cada muestra se usaron las ecuaciones de
Huggins (23) y Kraemer (24), ecuaciones (1) y
(2) respectivamente. Se ha encontrado que estas
ecuaciones son validas a bajas concentraciones y
la extrapolacién grafica de cualquiera de ellas a
concentracion igual a cero proporcione el mis-
mo valor o valores muy aproximados de [n].

Mep z

— =[] + kg[n]c (1)

Inny

c=M—hM%Q)

Donde, n_ es la viscosidad especifica y k, y k
son las constantes de viscosidad de Huggins y
Kraemer. En ambos casos, se requiere la deter-
minacién de sus viscosidades relativas (n ) de
una serie de soluciones, base para el calculo de
n,,/¢ la cual es extrapolada a concentracion cero
para obtener a [n]. En este procedimiento se
consume una gran cantidad de tiempo, esfuerzo
y materiales. Por esta razon, varios autores han
propuesto ecuaciones alternativas que permiten
encontrar [n] a partir de una sola determinacion
para una concentracion conocida del polimero.
Entre estos, Solomon y Ciuta (25) derivaron una
relacion para la determinacion de [n] a partir de
un solo punto a partir de la combinacién de las
ecuaciones (1) y (2):

[‘1] = %\f z(rlsp - ]nnr') (3)

La aplicabilidad de la ecuacion (3) ha sido estu-
diada por varios investigadores. Elliot y colabo-
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radores (26) la emplearon para determinar [n] de
muestras comerciales y experimentales de poli-
propileno y polietileno en decalina. Por su parte,
Abdel-Azim y colaboradores (27) la usaron para
estudiar varias muestras de polioxido de etile-
no y de polietilenglicol, asi como poliestireno,
utilizando benceno como disolvente. En ambos
casos, se encontrd que la ecuaciéon de Solomon
y Ciuta (ecuacion 3) proporcioné valores acep-
tables de [n].

Los valores de [n] obtenidos para todas las co-
rridas experimentales, empleando las ecuaciones
(1) ala (3) se muestran en la tabla 2. Como puede
apreciarse en los datos de la tabla 2, los valores de
[n] determinados segun la extrapolacién grafica
de Huggins y de Kraemer se encuentran en buen
acuerdo, si bien los tltimos son ligeramente su-
periores que los primeros. Por su parte, el uso
de la ecuacién (3) conjuntamente con el méto-
do clasico de la determinacion en, al menos, tres
puntos y la extrapolacion grafica se consideran
suficientes para establecer si la ecuacion de Hu-
ggins es aplicable al sistema polimero-disolvente
dado (27). Esto es, silos valores de [n] obtenidos
por extrapolacién grafica concuerdan con la [n]
obtenida por la ecuacion (3) entonces la relacion
de Huggins es aplicable. En este caso, indepen-
dientemente de las condiciones experimentales,
los valores de [n] obtenidos de las ecuaciones
propuestas por Huggins y por Solomon y Ciuta
(Tabla 2) concuerdan. Esto le brinda soporte a
la seleccion de los valores de [n] derivados de la
ecuacion de Huggins para el analisis del disefio
experimental seguido en esta investigacion.

Nivel [n] (cps)
B t T M Huggins Kraemer Solcoﬁ
El - - 027/021/0.18/0.15/0.13 0.4206 0.4203 0.4226
E2 +4 - 0.26/0.20/0.16/0.14/0.12 0.3479 0.3547 0.3817
E3 -+ 021/0.16/0.12/0.10/0.09 0.2666 0.2733 0.2952
E4 + + 0.22/0.16/0.13/0.11/0.09 0.2577 0.2659 0.2631
E1® - - 027/021/0.17/0.16/0.12 0.4120 0.4117 0.4139
E2° + - 025/020/0.16/0.13/0.12 0.3599 0.3633 0.3752
E3° -+ 0.24/0.18/0.15/0.12/0.10 0.2823 0.2906 0.2879

E4® + + 025/0.18/0.15/0.12/0.09 0.2525 0.2611 0.2581

Tabla 2. Datos del disefio experimental 2? elaborado para el estudio del
efecto producido por los factores tiempo de retencion y temperatura.
*Promedio de los valores de [] determinados para cada una de las 5 diso-
luciones evaluadas por muestra experimental.

*Réplica.

Nivel minimo.

4Nivel méximo




Mediante un andlisis de regresion lineal apli-
cando el software de procesamiento estadistico
STATGRAPH se obtuvo la siguiente ecuacion
del modelo ajustado:

[n]=0.325875-0.058025A-0.02015B+0.01185AB (4)

Donde A corresponde a los valores de tempera-
tura en °C, B al tiempo en minutos y la multipli-
cacion AB corresponde a la interaccién de am-
bos factores.

Por su parte, la tabla 3 muestra el analisis de va-
rianza (ANOVA) para [n]. En ella se particiona
la variabilidad de [n] en piezas separadas para
cada uno de los efectos y se prueba su significan-
cia estadistica. Todos los efectos que tengan un
valor P inferior a 0.05 son estadisticamente sig-
nificativos con un nivel de confianza de un 95 %.
En este caso, el tiempo, la temperatura asi como
la interaccién entre ambos factores ejercen un
efecto significativo sobre [n]. Ademas, el elevado
valor encontrado del coeficiente R* de un 99.44
% indica que el modelo explica satisfactoriamen-
te la variabilidad observada de [n].

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

A: Temperatura 0.026473 1 0.026473 463.44  0.0002
B: Tiempo 0.00271585 1 0.00271585 47.54  0.0063
AB 0.00104882 1 0.00104882 18.36  0.0234
Bloques 0.00006728 1 0.00006728 1.18  0.3572
Error total 0.00017137 3 0.0000571233

Total (corr.) 0.0304763 7

Tabla 3. Analisis de varianza para la viscosidad intrinseca [n].

Para evaluar la influencia de cada factor estudia-
do en el disefio experimental se realiz6 la com-
paracion de dos experimentos donde el segun-
do factor permanecié constante (Tabla 2). Asi,
la disminucién de [n] ocasionada por el incre-
mento de la temperatura fue del orden del 30 %,
mientras que el incremento del tiempo tuvo un
efecto variable. A la temperatura de 260 °C, se
observé una disminucién de [n] de un 15 % con
el incremento del tiempo de residencia. Sin em-
bargo, a 280 °C el mismo incremento de tiempo
s6lo ocasiond una disminucion del 7 % de [n].

Por su parte, en la figura 1 se representan los va-
lores de [n] para cada muestra experimental, asi
como también las viscosidades determinadas a
muestras de granza virgen de PET (PET-G) y de
las escamas de botellas de PET (PET-R) antes de
ser introducidas en la camara del plastometro de
Indice de Fluidez.
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0,61
0,51

0,4-

[n] (cps)

0,31
0,21

0,14

0,0

PET-G PET-R El  E2
Muestras

Figura 1. Valores de [n)] determinados mediante Huggins para muestras
de los experimentos 1 al 4, de granza virgen de PET (PET-G) y de las
escamas de botellas de PET (PET-R).

E3 E4

En todos los casos, la viscosidad intrinseca de
las muestras de PET que han experimentado, al
menos, una etapa de procesado fue menor que la
de la granza virgen (Fig. 1). Asi mismo, al com-
parar las muestras de los experimentos 1 al 4
(todos con 2 etapas de procesado) con el PET-R
(1 etapa de procesado), se puede apreciar que el
incremento del nimero de etapas de procesa-
do condujo a una disminucién adicional de [n].
De acuerdo con la ecuaciéon de Mark-Houwink
(Ecuacion 4), existe una relacién directa entre la
viscosidad intrinseca y la masa molecular de un
polimero. Por tanto, esta disminucion observada
de [n] estaria indicando una reduccion significa-
tiva del tamafio molecular de las cadenas de PET,
trayendo consigo un deterioro de las propieda-
des mecdanicas del material reciclado (28).
] =K x M7 (4)

Esta reduccion del peso molecular puede tener
lugar durante la transformacién del PET, fun-
damentalmente, mediante procesos de degra-
dacién térmica, hidrolitica y/o termo-oxidativa.
Las reacciones de degradacion térmica e hidro-
litica se han estudiado extensivamente (29-31).
La degradacion térmica ocurre mediante un pro-
ceso idnico, en el cual, inicialmente, ocurre la
transferencia de un hidrégeno B-CH seguido por
la ruptura de la cadena y el origen de compuestos
vinilicos y carboxilicos. También, puede ocurrir
como consecuencia de un proceso de re-arreglo
molecular generando productos oligoméricos ci-
clicos. Por su parte, las reacciones de hidrolisis




originan grupos terminales carboxilo e hidroxi-
lo. Algunos investigadores (29) la han catalogado
como un mecanismo auto-catalitico, potenciado
por el incremento en el numero de grupos car-
boxilo terminales. Esta es una reaccién extrema-
damente sensible (32) y tiene lugar a partir de un
contenido de agua ligeramente superior a 0 ppm.

En el caso de la degradacién térmica oxidativa,
se considera que se produce por la reaccion del
oxigeno con el PET a elevadas temperaturas (31).
El mecanismo exacto de la degradacion oxidati-
va del PET es muy complejo y no esta claro, pero
se ha propuesto que transcurre por medio de ra-
dicales libres. El paso inicial de este mecanismo,
conduce a la formacién de hidroperoxidos en los
enlaces del dietilenglicol de las cadenas del po-
limero. Estudios demuestran que las unidades
de dietilenglicol son particularmente reactivas
y se combinan con el oxigeno para formar hi-
droperoxidos (temperaturas por debajo de 200
°C) (33). A temperaturas mayores (~Tf); estos
se descomponen dando lugar a una serie de re-
acciones que concluyen con la ruptura de la ca-
dena. Sin embargo, este no es el inico efecto ya
que también traen consigo la ramificacion de las
cadenas y la formacion del diéxido de carbono
(CO,). Estos ultimos efectos se explican por la
descarboxilacion del radical carboxilo seguida
por la adicién del grupo fenilo resultante a otro
anillo aromatico, como se muestra en la figura 2.
De ese modo, en las muestras procesadas a 280
°C podria estar ocurriendo entrecruzamiento,
lo que traeria consigo un incremento de la vis-
cosidad del PET, enmascarando la disminucion
de [n] derivada de las reacciones de escision de
cadena.

R eferencias

Figura 2. Reacciones de ramificacién de las cadenas y formacion del dioxi-
do de carbono [Adaptado de (13)].

IV. CONCLUSIONES

Se estudi6 la influencia de las condiciones de
procesamiento en el polietilentereftalato reci-
clado, obteniéndose por primera vez la ecuacion
del modelo ajustado por regresion lineal para la
viscosidad intrinseca [n]. Los factores estudia-
dos, temperatura de procesamiento y tiempo de
residencia, asi como su interaccidon presentaron
dentro del rango estudiado un efecto significati-
vo con un 95 % de confianza. Si bien en todas
las corridas experimentales se observd una dis-
minucion de la viscosidad, indicando una reduc-
cién del tamano molecular, el incremento de la
temperatura ocasion6 la mayor reduccion de [n]
en aproximadamente un 30 %.

Asi, la determinacion de [n] constituye una via
util para optimizar el proceso de reciclaje del
PET. De cara a un proceso de reciclado, para mi-
nimizar los procesos de degradacion durante su
transformacion en fundido y el consecuente de-
terioro de las propiedades del PET, se recomien-
da mantener un perfil de temperaturas que no
supere los 260 °C asi como mantener un tiempo
de residencia igual o menor a 10 min.
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R esumen

En los residuos sélidos plasticos el polipropileno es uno de los termoplasticos de mayor consumo a
nivel urbano y por ende el de mayor generacion de residuos. En este sentido, el reciclaje mecanico es
la tecnica mas sencilla de aplicacion aprovechando de residuos de la misma familia de termoplastico
que acondicionado con otras fibras permiten el mejoramiento de sus propiedades, mediante la
elaboracion de composites con fibras naturales o sinteticas. El presente estudio tiene como objetivo
el analisis de las propiedades mas importantes de composites hechos de poliproplieno con fibras
naturales: de platano y de abacd; composites de polipropileno con polietilen tereftalato a diferentes
concentraciones, con y sin acoplante; y un tratamiento termico para el mejoramiento de la matriz
de polipropileno reciclado. Se obtienen probetas mediante extrusion de monohusillo a diferentes
perfiles de temperatura y concentraciones de fibra adicionada. Se plantea el tratamiento térmico
al polipropileno midiendo el grado de cristalizaciéon que se genera. Posterior, se mide la traccion,
tlexion y calorimetria diferencial de barrido de los composites de buena trabajabilidad usando como
acoplante anhidrido terftalico. Los resultados muestran mejoras en las propiedades de traccién y
tlexién al momento de adicion del agente acoplante en ambos composites y con concentraciones bajas
de fibra de refuerzo.

Palabras claves: Reciclaje Mecanico, Plasticos Post consumo, Compostes Polipropileno.

A Dstract

In solid plastic waste, polypropylene is one of the thermoplastics with the highest consumption in
urban areas and, therefore, the one with the highest waste generation. In this sense, mechanical
recycling is the simplest application technique taking advantage of the waste of the same family of
thermoplastics that conditioned with other fibers allow the improvement of their properties, through
the elaboration of composites with natural or synthetic fibers. This study aims to analyze the most
important properties of compounds made of polypropylene with natural fibers: banana and abaca;
polypropylene compounds with polyethylene terephthalate in different concentrations, with and
without couplant; and a heat treatment for the improvement of the recycled polypropylene matrix.
Samples are obtained by single screw extrusion at different temperature profiles and concentrations
of added fiber. The heat treatment of polypropylene is proposed by measuring the degree of
crystallization that is generated. Subsequently, the calorimetry of traction, flexion and differential
sweep of good workability compounds is measured using terphthalic anhydrous coupler. The results
show improvements in tensile and bending properties at the time of addition of the coupling agent in
both compounds and with low concentrations of reinforcing fiber.

Keywords: Mechanical Recycling, Post-consumer Plastics, Polypropylene Composts
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, la tecnologia ha orientado sus
esfuerzos en combinar las propiedades de dife-
rentes tipos de materiales, a fin de obtener mate-
riales compuestos con mejores propiedades o con
propiedades utiles para aplicaciones especificas.

El reciclaje de termoplasticos reforzados con fi-
bra natural recibe gran atencion debido a su bajo
costo, buenas propiedades y en especial a su bio-
degradabilidad, razén que las convierte en un
reemplazo adecuado al uso de fibras sintéticas
usadas en el sector corporativo de los polimeros
(1,2).

Las propiedades de la matriz, las fibras y la in-
terfaz fibra-matriz cambian con cada reciclaje
siendo de suma importancia tomar en cuenta la
relacion (L / D) de las fibras, que representa la
relacion entre la longitud (L) y el didmetro (D) de
las fibras de refuerzo (3), ya que de acuerdo a esto
se evaluaran las propiedades mecanicas obteni-
das del composite.

Este parametro es de suma importancia ya que
ofrece una idea clara de la unién interfacial, asi
como la transferencia de carga entre las fibras y
la matriz de plastico. Existen varios estudios de
refuerzo con fibras naturales como cafiamo o
sisal, donde se presenta un mejoramiento de la
matriz de plastico en sus propiedades mecanicas
de los composites (4,5).

La combinacion de diferentes polimeros con la
matriz base de propileno mejora ciertas propie-
dades fisicas como la resistencia a la traccién y
la flexion, entre estos tenemos el tereftalato de
polietileno (PET).

Las matrices poliméricas obtenidas se utilizan
cada vez mds para reemplazar piezas metalicas
debido, entre otras cosas, a una mejor relaciéon
resistencia / densidad y bajo costo (6,7). Las fibras
de refuerzo pueden variar entre sintéticas por
ejemplo el Kevlar o Twaron (8), o fibras naturales
provenientes de biomasas fibrosas que mejoran
las propiedades principalmente de flexion a los
composites con polipropileno reciclado (7,9). Sin
embargo el principal problema de la adicién de

O

PET a la matriz de PP es la inmiscibilidad de sus
estructuras, razon por lo cual es importante la
disminucién de la tension superficial entre los
polimeros mediante el uso de un agente acoplan-
te que disminuya la tension superficial entre las
fibras y la matriz consiguiendo su incorporacién
(10,11).

El presente estudio analiza dos metodologias de
reciclaje de polipropileno: refuerzo con fibra na-
tural y refuerzo con PET reciclado en los que se
usa agente acoplante no convencional denomina-
do anhidrido tereftdlico para mejorar la interfaz
entre el lado apolar de los refuerzos y el lado po-
lar de la matriz de PP. Adicional se prueba con
el mejoramiento de sus propiedades mediante
tratamiento térmico como técnica adicional a las
convencionales, utilizando plasticos post consu-
mo.

II. MATERIALES Y METODOS

Para la obtencion de las probetas de PP se usa
una extrusora tipo husillo de 4983 mm de largo
con un tornillo de diametro de 50,9 mm y de 9
tiletes a lo largo de este, calentado por tres re-
sistencias eléctricas las cuales se controlan con 4
termocuplas en las diferentes zonas.

A la salida de la boquilla se enfria con un bafo
de agua y un posterior prensado para moldeo a
presion de 3500 psi. Adicional cuenta con un va-
riador de frecuencia para el control de las revo-
luciones de giro. Obteniendo probetas tipo A que
estan elaboradas con PP reciclado y tipo B com-
posites de PET y fibra vegetal con y sin acoplante,
como se muestra en las figuras 1y 2, en donde se
representa las diferentes longitudes de la probeta
con |, el ancho de la probeta en la zona de prueba
como bl y h como el espesor de la probeta.
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Figura 1. Molde de probeta Tipo B para plastico reforzado con fibra vegetal.
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Figura 2. Probeta tipo A para ensayos de traccion en pldstico en compo-
sites.

Fuente: Norma International ISO 527-2:2012. Plastics -- Determination of
tensile properties -- Part 2: Test conditions for mounding and extrusion
plastics.

Para el refuerzo con fibra natural, se trabajé con
fibra de Abaca (Musa textiles) o también llamado
cafamo de manila y con fibra de Platano (Musa
AAB) proveniente del pseudotallo, variando los
porcentajes en el rango de 10 a 30% de fibra.
Mientras que para el tratamiento térmico me-
diante la temperatura de transicion vitrea del PP
reciclado se calcul6 la temperatura de recocido,
teniendo la precaucion de que la estabilidad di-
mensional de la pieza se preserve y que al mismo
tiempo no aparezcan fenémenos de degradacion
térmica (12,13).

ELABORACION DEL MATERIAL COM-
PUESTO CON FIBRA VEGETAL

El abaca y el platano pertenecen a la familia de
las musaceas y poseen propiedades en comun,
razon por la cual se somete al mismo tratamien-
to ambos tipos de fibra. El cual consiste en una
separacion de sus vainas mediante un desfibrado
manual, secado al sol y un posterior corte de la
fibra hasta un tamafno de 5 mm de largo apro-
ximadamente ya que con este tamafno de parti-
cula se consigue una distribucién de fibra en la
matriz adecuada el momento de la extrusion. Las
proporciones en que se emple¢ las fibras son 10,
20 y 30 % de fibra, en tratamientos con 1% de
acoplante y sin acoplante.

Este método de procesamiento y preparacion de
los composites asegur6 una buena distribucion
de fibra y una relacién apropiada entre fibra y
matriz que otorgo las propiedades mecanicas es-
peradas. La orientacion en paralelo de las fibras
asegura la homogeneidad en cuanto a distribu-
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ciéon de sus componentes y de las propiedades
mecanicas resultantes. Sin embargo al usarse fi-
bras naturales que contiene lignocelulosa se debe
prestar atencién en mantener la temperatura de
procesamiento relativamente baja (200°C) para
evitar la descomposicion de la fibra y la disminu-
cién de la resistencia de las fibras (8), razon por la
que se determind las condiciones de temperatura
en las diferentes zonas y la velocidad de giro del
tornillo que permitan una extrusién adecuada.

Para ello se trabajo con tres variantes en las tem-
peraturas del tornillo, estimadas en el rango de
160 a 200 °C, datos sugeridos en estudios previos
similares al presente trabajo. Tomando en cuenta
como factor determinante la facilidad de trabajo
en el proceso de extrusion y el grado de fluidez
que toma el PP en conjunto con la fibra sin que-
marse para obtener las probetas en las cuales se
realizard las pruebas fisico mecanicas.

El tornillo extrusor fue operado a una tempera-
tura promedio de 185 °C en la zona de dosifica-
cion, en la zona de transicién y compresion a una
temperatura promedio de 175 °C y en la zona de
alimentacién a una temperatura promedio de
162 °C, variando la velocidad del tornillo entre
80 a 500 rpm en rangos de 50 hasta conseguir
una presion de extrusion adecuada para cada tra-
tamiento(14).

ELABORACION DEL MATERIAL COM-
PUESTO CON PET

Para la preparacion de las mezclas con PET se
plantea un tratamiento variando 5, 10, 20 y 30
% de PET, acorde a lo expuesto por (15,16) y un
segundo tratamiento con una concentracion al 1,
3y 5 % de anhidrido ftalico en polvo dentro de
cada mezcla y sin acoplante.

De forma similar el perfil de temperatura para el
composite con PET se definio en base a los pun-
tos de fusion del polipropileno, polietileno tere-
ftalato y el compatibilizador (anhidrido ftalico).
El tornillo extrusor fue operado a una tempera-
tura promedio de 190 °C en la zona de dosifica-
cién, transicion y compresion y en la zona de ali-
mentacioén a una temperatura promedio de 155
°C (10,15).
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TRATAMIENTO TERMICO DE POLIPROPI-
LENO RECICLADO

Se trabajo con dos temperaturas de recocido 125
y 135 °C, que se determinaron a partir de la tem-
peratura de transicion vitrea variando el tiempo
de recocido de las probetas. La temperatura de la
boquilla fue de 160 °C.

III. RESULTADOS

PROPIEDADES FISICAS POLIPROPILENO Y
POLIETILENO TEREFTALATO

Las muestras se denominan como BI, B2, B3 y
B4 que corresponden a las composiciones de
PET anadido en la matriz de PP, al 5, 10, 20 y
30 % de PET respectivamente. Mientras que se
denominan como C1, C2 y C3 las probetas que
corresponden a las composiciones de acoplante
anadido en la matriz de PP/PET, al 1, 2, 3 % de
PET respectivamente.

ENSAYO DE TRACCION
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31|
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=
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Figura 3. Esfuerzo vs deformacion mezclas PP y PET sin acoplante.

En la Figura 3 y 4. se presenta las curvas de resis-
tencia a los esfuerzos de traccion, para refuerzo
tanto con fibra como con PET reciclado con y sin
acoplante, donde se puede ver que las de tipo C
presentan un mayor esfuerzo maximo esto de-
bido a que el acoplante fortalece el composite al
ayudar en la interfaz entre el PP y el PET y au-
menta su resistencia consiguiendo valores cerca-
nos a los 20 MPa (14,17).

En cuanto a la figura 3 donde se presenta los

O

composites sin acoplante se puede observar que
la mezcla que da mejores propiedades en este en-
sayo es la correspondiente a la mezcla de 10% PET
y 90%PP; mientras que en la figura 4 se puede
observar que las probetas con acoplante presenta
mayor resistencia con la composicién de 5% PET
y 95%PP, lo que quiere decir que cuando afadi-
mos acoplante cambia el comportamiento a trac-
cion de las mezclas, el PP mejora las propiedades
de la mezcla por el fortalecimiento de la matriz
debido al entrecruzamiento de los componentes
en la estructura gracias a los puntos de anclaje
que proporciona el agente acoplante llegando a
una saturaciéon maxima luego de una cantidad
determinada de PET en este caso el 10% (18-20).
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Figura 4. Esfuerzo vs Deformacion mezclas PP y PET con acoplante.

ENSAYO DE FLEXION

MEZCLAS EXTRUIDAS

B1 B2 B3 B4 c1 c2 c3
Modulo
gﬂ‘;ﬁgiﬁe 1708,5 17085 17085 17085 17504 11846 2908,9

[MPa]

Esfuerzo
en la rotura 30,1 24,9 31,1 33,7 33,3 32,2 32,0
[MPa]

Tabla 1. Resultados del ensayo de flexién de las mezclas extruidas.

Como se presenta en la tabla 1, la presencia de
mayor cantidad de PET conjugado con la pre-
sencia de agente acoplante que permite la mejor
distribucion del refuerzo en la matriz de PP me-
jora la propiedad de flexion esto debido a las ca-
racteristicas en si del PET y que se incorporan al
composite(6,21).
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PROPIEDADES FISICAS POLIPROPILENO Y
FIBRA DE ABACA

A B C D E F G H I

PP ABACA PLATANO

10% 20% 10% 20%

s/a cla s/a cla s/a cla s/a cla

Tabla 2. Nomenclatura para las muestras empleadas.
s/a: sin acoplante
c/a con acoplante
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Figura 5. Resultados del ensayo de Tracciéon PP-Fibra.

De la figura 5 se puede observar que cuando te-
nemos una mezcla de 10 % de Abacd y 90 % de
polipropileno el material compuesto presenta
mayor deformacion, debido a que las fibras tie-
nen un comportamiento fragil al esfuerzo, pero
una matriz duactil (5,22).

ENSAYO DE FLEXION
Pruebas Unidad B C D E
Moédulo de elasti- MPa 1119,81 2005,84 677,47 1767,37
cidad
Esfuerzo de Rotura ~ MPa 16,30 41,39 21,54 29,55
Flecha en la rotura mm 24,56 14,52 7,77 8,60

A partir de la Tabla 2. se puede observar que
cuando se trabaja con una mezcla de 10 % de
Abacd y 90 % de polipropileno (C) el material
compuesto alcanza su mayor flexibilidad, ya
que la fibra es altamente flexible y combina estas
propiedades con las de la matriz obteniendo un
material que en un gran porcentaje aumenta su

flexibilidad(23).

PROPIEDADES FISICAS POLIPROPILENO Y
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Figura 6. Resultados del ensayo de Traccion en mezcla PP-Fibra.

De la figura 6 se puede observar que cuando te-
nemos una mezcla (F) de 10 % de fibra de platano
y 90 % de polipropileno el material compuesto
alcanza su mayor ductilidad, mejorando la duc-
tilidad que presenta la matriz esto debido a que
el material combina las propiedades de la matriz
con la fibra.

ENSAYO DE FLEXION

En cuanto a la propiedad de flexion de las mues-
tras ensayadas se tiene que la mezcla de 10 % de
tibra de platano y 90 % de polipropileno el ma-
terial compuesto alcanza su mayor flexibilidad,
ya que la fibra es altamente flexible y combina
estas propiedades con las de la matriz obteniendo
un material que en un gran porcentaje aumen-
ta su flexibilidad. Tanto del material compuesto
con fibra de abaca y fibra de platano podemos
observar que las mejores propiedades se obtienen
cuando tenemos un 10% de fibra y 90% de matriz
(5,16,21).

PROPIEDADES FISICAS CON TRATAMIEN-
TO TERMICO

Realizadas las pruebas mecanicas a las probe-
tas con recocido se muestra que la temperatura
de 135 °C presenta buenos resultados mediante
ambos enfriamientos con agua y con aire. Sin
embargo, el enfriamiento con agua presenta una
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pérdida del 54,4% en promedio del médulo de
elasticidad debido al que enfriamiento brusco
que genera matrices mas rigidas (24,25). A pesar
de esto al haber sido tratada a la misma tempe-
ratura ambas muestras presentan una entalpia
de 55 y 56 ] g-1 respectivamente, asi como un
porcentaje de cristalizacion de 33 y 34 %, que
comparado con el 24 % medido a las muestras
iniciales de polipropileno reciclado presentan un
considerable mejoramiento por la disminucién
de las zonas amorfas de la estructura.

IV. CONCLUSIONES

Las curvas de esfuerzo respecto a la deformacion
para el material compuesto desarrollado, en ge-
neral presentan un comportamiento fragil ante
la tension, pero ductil por su matriz polimérica;
lo que esta relacionado con una posible alinea-
cion longitudinal de las fibras en los casos en que
se presenta mayor proporcion de estas. Eviden-
ciandose el mejoramiento de las propiedades del
polipropileno reciclado al anadir un composite
sea PET o sea fibra vegetal. Aumentando esta
tendencia el momento de la adicion de acoplante
ya que genera una mejor distribucién de las fi-
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R esumen

Se identifico y describid los principales determinantes genéticos implicados en la resistencia bacteria-
na a metales pesados reportados en la literatura, asi como sus usos a nivel biotecnologico y ambiental.
Se llevo a cabo una revision bibliografica de informacion de los tltimos 10 afios encontrados en re-
vistas con indexacion SJR disponibles en las diferentes bases de datos; bosquejando la situacion actual
del conocimiento sobre el tema y realizando comparaciones cualitativas entre las investigaciones se-
leccionadas. Las bacterias se encuentran en constante evolucion y se vuelven mas resistentes gracias
a la adquisicion de genes que les permite hacer frente a los efectos téxicos de los metales. Por ello, se
compild desde varios autores los determinantes genéticos de resistencia bacteriana para los metales,
como el arsénico, mercurio, cromato y cadmio siendo respectivamente: ars, mer, chr, cad 'y czc; estos
sistemas pueden localizarse en el cromosoma o plasmidos de las bacterias. Se describe el mecanismo
de accion que codifica cada determinante, siendo la regulacion y la desintoxicaciéon enzimatica los
principales mecanismos. Finalmente, se compar¢ las aplicaciones biotecnoldgicas y ambientales de
los determinantes, encontrandose un amplio uso en la construccion de biosensores y organismos
genéticamente modificados.

Palabras Claves: Proteinas, enzimas, transcripcion, transgénicos

A ‘bstract

The main genetic determinants involved in bacterial resistance to heavy metals reported in the
literature were identified and described, as well as their uses at biotechnological and environmental
levels. A bibliographic review of information from the last ten years found in SJR indexed journals
available in different databases was carried out, outlining the current state of knowledge on the
subject and making qualitative comparisons between the selected researches. Bacteria are constantly
evolving and becoming more resistant thanks to the acquisition of genes that enable them to cope
with the toxic effects of metals. Therefore, the genetic determinants of bacterial resistance to metals
such as arsenic, mercury, chromate and cadmium were compiled from several authors, being
respectively: ars, mer, chr, cad and czc; these systems can be located in the chromosome and plasmids
of bacteria. The mechanism of action encoded by each determinant is described, mainly regulation
and enzymatic detoxification. Finally, the biotechnological and environmental applications of the
determinants were compared, finding wide use in the construction of biosensors and genetically
modified organisms.
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I. INTRODUCCION

La contaminacién ambiental generada por me-
tales pesados es una de las principales preocupa-
ciones a nivel mundial, altas concentraciones de
estos elementos constituyen un grave problema,
porque tienden a bioacumularse en el medio
ocasionando dafo celular y disfuncién de los sis-
temas vitales en los organismos vivos que entran
en contacto con ellos (1). Algunos metales como
el Ni y Co, son esenciales a bajas concentracio-
nes porque actiian como cofactores enzimaticos,
pero los metales como el Hg, Cr, Cd, Pb entre
otros resultan toxicos incluso a bajas concentra-
ciones (2). Los entornos que presentan elevadas
concentraciones de metales pesados constituyen
un factor determinante en la evolucion de la fi-
siologia celular de ciertas especies bacterianas,
ya que les permite desarrollar mecanismos para
adaptarse y sobrevivir a estos medios cambiantes

(3).

La asociacion entre los contaminantes y la mi-
crobiota residente da lugar a una serie de proce-
sos adaptativos que finalmente se expresan como
mecanismos de resistencia, los cuales pueden ser
codificados genéticamente, constitutivos o indu-
cidos por la presencia del metal (3,4). Los meca-
nismos de resistencia desarrollados por las bacte-
rias se encuentran asociados a los denominados
determinantes genéticos, los cuales pueden estar
localizados en el cromosoma o en elementos ge-
néticos moviles (2).

Las comunidades bacterianas en los sitios con-
taminados prosperan con la carga organica acu-
mulada, productos tdéxicos y metales pesados
presentes en ellos. En dicho entorno, se espera
que los microorganismos residentes posean ge-
nes que les permita degradar diversos contami-
nantes (5,6). En la presente revision se identifico
y describi6 los principales determinantes gené-
ticos implicados en la resistencia bacteriana a
metales pesados, asi como sus usos potenciales a
nivel biotecnolégico y ambiental.

II. MATERIALES Y METODOS

IDENTIFICACION:
Revision bibliografica de la literatura en las ba-
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ses de datos (Scimago Journal & Country Rank;
Redalyc; Scielo; Science Direct; Pubemed-NCBI,
Nature, Oxford Academic, Plos, Elsevier, Sco-
pus) a partir de un protocolo de busqueda ex-
haustivo. Se emplearon palabras clave como: ars
operon, mer operdn, chr operdn, cad operon.
Adicionalmente, se usaron operadores boolea-
nos con las palabras clave como: ars operon AND
mechanism, mer operon AND mechanism, cad
mechanism OR expression, chr mechanism OR
expression.

TAMIZACION:

En esta etapa se aplicaron los criterios de inclu-
sidon: estudios dentro de revistas SJR de alto im-
pacto, maximo 10 afos de antigiiedad, disponi-
bles en el idioma inglés o espafol, con términos
de busqueda en el titulo o resumen y que conten-
gan informacion referente a los determinantes
de resistencia a metales pesados y sus mecanis-
mos de accion.

ELECCION:

Los criterios de exclusion correspondian a estu-
dios que no contengan informacidn relevante, se
excluyeron investigaciones que no reporten in-
formaciéon completa como: los genes que inter-
vienen en el mecanismo de resistencia, aquellos
que no especifiquen los productos de los genes
implicados en la resistencia, informacidn sin da-
tos de los ensayos, aquellos que no muestren el
efecto del metal sobre el crecimiento bacteriano.

INCLUSION:

A los estudios seleccionados con las fases ante-
riores se les realiz la extraccion de las siguientes
variables: afio y lugar de estudio, tipo de deter-
minante genético, mecanismo de accidn investi-
gado y potencial biotecnolégico y ambiental.

ANALISIS DE LA INFORMACION:
En el andlisis se realizd una sintesis cualitativa de
la informacion.

III. RESULTADOS

DETERMINANTES DE RESISTENCIA AL
ARSENICO Y SUS MECANISMOS

La organizacion de los operones ars varia entre
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las diferentes cepas bacterianas; sin embargo,
existen genes centrales que siempre estan pre-
sentes, un claro ejemplo es el operéon arsRBC
presente en Pseudomonas fluorescens MSP3,
Staphylococcus aureus y Exiguobacterium an-
tarcticum B7 (1,2). Otro conjunto de genes pre-
sente en pocos genomas es el operdn arsRDABC,
este sistema se ha identificado en Acidiphilium
multivorum AIU301 y en el plasmido R733 de
Escherichia coli (3,4). En todos estos genomas se
evidencia la presencia del gen arsR, no obstan-
te, en Shewanella sp. O23s, arsR no se encuentra
dentro del conjunto de genes ars, pero sigue re-
gulando la expresion del operon (5). El producto
génico de arsR es un represor transcripcional que
responde a As** (6,7). En Rhodopseudomonas pa-
lustris CGA009 cuando el As** estd ausente, ArsR
se une a la region operador/promotor del operon
y, por lo tanto, reprime la transcripcion de los
genes aguas abajo. En contraste, cuando el As’
esta disponible, ArsR se une a él y pasa por cam-
bios conformacionales, disocidndose de la region
operador/promotor (8,9).

El gen mads frecuente en el entorno es arsC, su
diversidad es producto de su funcionamiento en
condiciones aerobicas, anaerdbicas e incluso en
amplios rangos de pH y temperatura, incluidos
los extremos (10,11). En contraste, se ha encon-
trado que arsB y acr3 estan ampliamente distri-
buidos en el genoma de bacterias resistentes al
arsénico (12). Por su parte, Li et al. (13) identifi-
can al gen acr3 como la principal bomba de salida
de As’* en la familia Burkholderiaceae. Asimis-
mo, Bacillus sp. PVR-YHBI1-1 y 58 de 98 aislados
de Campylobacter sp., portan el gen acr3 (14,16).
Por el contrario, el gen arsB ha sido identificado
en Acidithiobacillus ferrooxidans AO1, Pseudo-
monas putida KT2440 y esta presente en 76 de
98 aislados de Campylobacter sp. (17, 18, 16).

Los productos génicos de los determinantes arsB
y acr3, llevan a cabo el mecanismo de expulsion
del As’* de la célula. El sistema de eflujo de As’*
en C. glutamicum se basa en dos permeasas Acr3
que no usan ATP para la liberacion del As*; sin
embargo, trabajan juntas con diferente eficiencia
(9). Villadangos et al. (19) mostraron que CgA-
cr3-1es un antiportador que cataliza el intercam-
bio de arsenito-proton con los residuos Cis129
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y Glu305. Por el contrario, en Exiguobacterium
sp., aislada de lagos andinos de altura de los An-
des Sudamericanos, se ha identificado la bomba
ArsB, la cual no contiene cisteinas conservadas y
no hay tiolatos implicados en la translocacién de
As’* (2,19)

Los genes arsA y arsD estan presentes en el geno-
ma de O. tritici SCII24T, A. multivorum AIU301
y en E. coli. En la cepa AIU301, se ha demostra-
do la funcién reguladora del gen arsD (15, 18, 4,
20). Por otra parte, en Bacillus sp. PVR-YHB1-1
y CDB3, este par de genes siempre estan juntos,
porque presentan funciones interrelacionadas, es
decir, el producto génico de arsD funciona como
una metalochaperona, que transfiere arsénico al
gen arsA y activa la bomba de salida de As’* (20,
14, 21, 22).

Los operones ars confieren resistencia al arséni-
co inorganico, pero también pueden acoplarse
con otros genes ars para permitir la desintoxi-
cacion de los organoarsénicos (23, 4). Por otro
lado, el gen arsM de R. palutris CGA009 permite
la generacion de compuestos metilados, en esta
cepa, arsM se induce por As** (8). Firrincieli et
al. (24) han identificado el gen arsl en varias
cepas de Rhodococcus sp., principalmente, en
Rhodococcus aetherivorans BCP1 (21). La acti-
vidad de Arsl depende de Fe** y usa O, para la
ruptura del enlace, la unién de O, a Fe** permite
la transferencia de electrones, convirtiendo el O,
en un anién superoxido (O,)? que ataca a los or-
ganoarsénicos y forma un intermedio alquilpe-
roxo-Fe**, rompiendo el enlace C-As (25).

El gen arsH estd presente solamente en bacte-
rias aerdbicas, como O. tritici SCII24T y A. fe-
rrooxidans AO1 (26, 15, 27). Por otro lado, Shen
et al. (16) identifican el gen arsP en 54 aislados
de Campylobacter jejuni, y evidencia la presencia
de arsP en bacterias aerobicas, no obstante, tam-
bién esta presente en bacterias anaerdbicas (26).
Chen et al. (29) proponen un mecanismo llevado
a cabo por ArsH: la reaccion reductora consiste
en la formaciéon de un complejo FMN-NADPH
oxidado seguido de una transferencia de hidru-
ro de NADPH a FMN, generando FMNH?2 v li-
berando NADP+. En la reaccidon oxidativa, una
molécula organoarsénica se coloca cerca del
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FMNH?2. La flavina reducida es oxidada por O,,
produciendo H O, seguido de la oxidacién del
arsénico trivalente.

DETERMINANTES DE RESISTENCIA AL
MERCURIO Y SUS MECANISMOS

En Bacillus thuringiensis PW-05 aislado de la
costa de Odisha, se ha identificado el determi-
nante merRTPA, siendo el conjunto de genes mas
simples para la resistencia al Hg** (30). El operon
mer es regulado por el gen merR, sin embargo, en
los Bacteroidetes aislados del Alto Artico, no estd
presente este gen, sino arsR, en consecuencia, es
posible que merR sea un desarrollo posterior en
la evolucion del operdn mer, que remplaza a los
genes reguladores arsR y genera sistemas mer
mas eficientes (31). La proteina MerR en ausen-
cia de Hg*, reprime la transcripcion de los ge-
nes estructurales al capturar la ARN polimerasa
en un estado inactivo cerrado. En presencia de
Hg**, MerR se une a una secuencia de ADN en
las regiones -35y -10 de su ADN promotor. Tras
la unién de Hg*, los cambios de conformacion
de MerR inducen un subenrollamiento del ADN
promotor, facilitando la formacién de un com-
plejo abierto para iniciar la transcripcién (32).

Los genes merP y merT se distribuyen por todo
el arbol filogenético (33). Por el contrario, Jan
et al. (34) identificaron que de 18 cepas aisladas
de sitios contaminados de la India, 14 aislados
portaban el gen merPy solo 12 cepas el gen merT.
Principalmente, P. aeruginosa ARY1 y Klebsiella
sp. ND3 portaban el gen merP y merT. Ademas,
Klebsiella pneumonia ND6 portaba el gen merP,
pero carecia de merT, por lo tanto, se evidencia
que la funcién de merT es compensada por otro
gen transportador. El gen merP codifica para la
proteina MerP, que elimina el Hg** o el CH Hg
en el periplasma y lo transfiere a los diferentes
transportadores (35, 36). En el transposon Tn501
de P. aeruginosa, el Hg** es secuestrado por el
par de grupos tiol en MerP y posteriormente,
transferido al par de grupos tiol ubicados en el
primer dominio transmembrana de MerT. A
continuacion, el Hg*" unido, se pasa a través de
la membrana hasta el par de cisteinas en la cara
citoplasmica de MerT (37). Desde MerT, el Hg**
pasa a MerA.

Iza, Recalde, Iza O

El gen merA es el determinante clave para la
resistencia al Hg** y se encuentra omnimpresente
en el entorno (38, 39). Sin embargo, Boyd y Barkay
(33) establecen que el gen merA, no se encuentra
en taxones y gremios microbianos completos y rara
vez es identificado en anaerobios estrictos (33). En
contraste, la bacteria aerdbica P. pseudoalcaligenes
carece de merA, por lo tanto, la resistencia al
Hg** depende de una estrategia mediada por
merT y merP (40). Lian et al. (41) proponen un
mecanismo para el gen merA presente en el Tn 501
de P. aeruginosa: Cisl1 y 14 estan presentes en el
dominio N- terminal de MerA; NmerA se une y
entrega el Hg** al par de cisteinas C-terminal (Cis
558 y 559) (42). Después de que el Hg** se une a
este par de cisteinas, la cola C-terminal cambia
de conformacién y mueve el complejo al interior
de la proteina donde el Hg*" se transfiere al par
de cisteinas del sitio activo, Cis 136 y 141. El otro
sustrato (NADPH), transfiere un hidruro a FAD,
produciendo FADH, y NADP+ oxidado. Luego,
FADH, reduce el complejo Cis141-S-Hg*-S-
Cis136 para producir Hg".

El gen merB del sistema de espectro ancho
otorga la resistencia a los compuestos
organomercuriales. Mindlin et al. (28) identifican
el gen merB en la cepa A. Iwoffii ED23-35 aislada
del permafrost. De modo similar, en el Tn
6294 de Bacillus sp. EOA1 aislada de Taiwan y
Pseudomonas putida W619 aislada de un suelo
contaminado con niquel estd presente el gen merB
(43, 44). Boyd y Barkay (33) han identificado
que 42 cepas, principalmente, distribuidas entre
los Bacteroidetes, Actinobacteria, Firmicutes y
Proteobacterias portan el gen merB en su genoma.
Paralelamente, se ha identificado la presencia
del gen merB en las Gamma Proteobacterias
aisladas del Alto Artico (31). A partir de estos
ejemplos, resulta evidente la distribucion de
merB en bacterias Gram negativas, sin embargo,
se reporta que es mas comun en bacterias Gram
positivas (45).

El producto génico de merB del plasmido R831b
presenta la Cis96, 159 y Asp 99 que son los
residuos cataliticos conservados en las proteinas
MerB. Guo et al. (46) definen dos mecanismos
llevados a cabo por merB. En el primero, el CH,-
Hg se une a uno de los dos residuos de cisteina
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del sitio activo (Cis96 o 159) (47). La otra
cisteina dona un protdn al grupo saliente (CH,),
generando la escision del enlace y la formacion
de CH,. En el segundo mecanismo, el CH,-Hg
se une a una de las dos cisteinas del sitio activo,
pero en lugar de protonar el grupo saliente, la
otra cisteina transfiere un protén a Asp99. Este
paso permite que ambas cisteinas se coordinen
con el metilmercurio. Tras la coordinacion,
Asp 99 protona el (CH,) saliente y produce los
productos de ruptura Hg** y CH,.

Los operones mer han aumentado sus
complementos genéticos y por tal razén su
diversidad funcional (48). Los genes que
codifican transportadores alternativos son
comunes en operones de evolucion reciente (33).
Se ha identificado que el gen merG esta presente
(de 272 aislados) en 3 cepas de Pseudomona sp.,
y en 2 cepas aisladas del suelo, lo que sugiere la
presencia de merG, solo en cepas que contengan
el gen merB (33). El gen merF en Proteus
mirabilis PW4c ha sido identificado como un
transportador, en cambio, en Pseudomonas
stutzeri 273 aislada de sedimentos de mar, merF
es el gen clave para la formacion de flagelos (49,
48). Hwang et al. (50) caracterizaron la dinamica
de MerF unido al Hg*, al recibir el Hg** de
MerP, la Cis 21 y 22 de MerF lo transfiere a Cis
71 y 72, las cuales lo transfieren a MerA en el
citoplasma. MerF presenta dos pares de cisteinas
universalmente conservadas, debido a su funcion
en el transporte de Hg** (35).

Determinantes de resistencia al cromato y sus
mecanismos

El determinante de resistencia al cromato (chr),
se ha detectado en varios géneros bacterianos.
Adekanmbi et al. (49) identificaron (de 40 cepas
aisladas de aguas residuales de impresion) los
genes chrAB en P. aeruginosa, Providencia
vermicola  PWAP3 'y P. mirabilis PW4c
corroborando la distribucidn de los genes chr en
los plasmidos de bacterias Gram negativas. De
manera similar, este mismo sistema de genes se
ha identificado en los plasmidos de 40 aislados
de las Enterobacteriaceae (de 109 aislados
nosocomicales) y en las cepas ED9-5a y EK30A
de A. lwoffii (51, 28). En contraste, el gen chrA
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puede estar presente en plasmidos y cromosomas
de Proteobacterias (Shewanella oneidensis MR-
1), Cyanobacteria, Actinobacteria y Firmicutes
(52, 51, 53).

O. tritici 5bvll y Burkholderia xenovorans
LB400 contienen el determinante chrBACF
ubicados en el cromosoma y en un mega
plasmido respectivamente (54, 55). Cupriavidus
metallidurans CH34 contiene genes para la
resistencia al Cr® en el plasmido pMOL28 y en el
cromosoma (56). No obstante, solamente chrB 'y
chrA son esenciales para la resistencia al cromato
(57). Tanto en O. tritici 5bvll y Lysinibacillus
sphaericus Ot4b.31; ChrB se induce por Cr®,
esta interaccion evita que ChrB se una a la region
promotora generando una desrepresion del
sistema que conduce a la expresion de los genes
estructurales (54, 58). En contraste, ChrB de
C. metallidurans CH34 activa el sistema chr en
respuesta al cromato y sulfato (54). De manera
similar, Verduzo y Julia (59) establecen que ChrS
de Bacillus subtilis 168, regula negativamente
el operdn chr por la unién de ChrS a la region
reguladora de su propio gen, y lo regula
positivamente por Cr®* (59).

Brancoy Morais (61) establecenlaimportanciade
los genes chrC'y chrF para evitar la acumulaciéon
de especies reactivas de oxigeno (ROS) en las
células sometidas a estrés por cromato; ademas,
establecen una gran similitud entre el producto
génico de chrC de la cepa 5bvll con la Fe-SOD
(ChrQ) de C. metallidurans CH34. En contraste,
el producto génico de chrF de Cupriavidus
neocaledonicus STM 6070 aislada de un suelo
rico en niquel y el producto del gen chrl de C.
metallidurans CH34 han sido identificados como
represores del operdn chr (62, 63). Sin embargo,
esto difiere de otro estudio, en el cual identifican
que chrF codifica para un superdxido dismutasa
(Mn-SOD) (61).

Determinantes de resistencia al cadmio y sus
mecanismos

El sistema de resistencia al cadmio en las
bacterias Gram positivas es el sistema cad, se
ha identificado el conjunto de genes cadCA en
S. aureus ATCCI12600 aislado de un ambiente
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hospitalario, en Bacillus vietamensis 151-6 y
Bacillus marisflavi 151-25 aisladas de un suelo
contaminado con cadmio (64, 65, 66, 67). Por
otro lado, en el genoma de la cepa JMAKI1 de
Bacillaceae aislada de la estacion Concordia de
la Antartica, se ha evidenciado la presencia de
los genes cadA, cadC'y cadD (68). El gen cadC
codifica para el represor CadC que se disocia del
operador/promotor de cad tras la uniéon de Cd*
(65). CadC de la cepa ATCC12600 presenta dos
sitios de unién al metal (64). Por el contrario,
CadC de Listeria monocytogenes EGDe, carece
del sitio de tipo II. En esta cepa, CadC es un
regulador dependiente de Cd** para la expresion
de cadACy IspB (69).

Los genes cadXD son otro mecanismo de
resistencia al cadmio y zinc; se ha identificado
este sistema en S. aureus ST398-t571 aislado de
una muestra nasal (70). Del mismo modo, se ha
encontrado en S. aureus y A. ferrooxidans ATCC
23270, el operdn cadXBy cadAB respectivamente
(71,72). Adicionalmente, la resistencia al cadmio
en P. aeruginosa BC15 aislada de aguas residuales
y P. putida W619 aislada de un sitio contaminado
con niquel; se logra mediante la funcién de dos
genes vitales cadR y cadA (73, 74).

CadR de P. aeruginosa BC15, reprime su propia
expresion y la de cadA en ausencia de Cd*,
pero se induce en su presencia. CadR presenta
2 tipos distintos de sitios de union a metales en
el extremo C-terminal. Prabhakaran et al. (74)
establecen que los residuos de cisteina inician la
expresion de CadR desde su promotor,ademas,la
curvaturaen PcadR permiteala ARN polimerasa
acceder al sitio completo del promotor para la
transcripcion. Al unirse el Cd** al sitio I, orienta
el dominio C-terminal, cambiando el promotor
de un estado represor a un estado parcialmente
distorsionado. Con una mayor union de Cd** al
sitio II, CadR se estabiliza y se transforma en un
activador estable (23)

Tynecka et al. (82) proponen un mecanismo
llevado a cabo por CadA para extruir el Cd**:
dos Cd *' ingresan a través del uniportador
de Mn*, la unién de Cd** a CadA provoca la
fosforilacion de la proteina por ATP, y un cambio
de conformacion de la cara citoplasmatica al
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periplasma. En consecuencia, un mayor numero
de protones bombeados a través de la cadena
respiratoria compiten con el Cd** externo y se
unen a sitios de superficie de baja afinidad en
CadA. Finalmente, los protones cotransportados
hacia abajo a través del canal, extruden dos Cd**
a través del intercambio Cd** / H'.

Un sistema de resistencia al Cd**, Co** y Zn*
en bacterias Gram negativas es el sistema (czc).
P. putida SB32 y Pseudomonas monteilii SB35
contienen en sus plasmidos el sistema czc
(65,75). En A. ferrooxidans ATCC 23270 y en
Marinobacter adhaerens HP15 aislada de un
entorno marino, se han encontrado los genes:
czcA, czcBy czcC, ademas, se ha evidenciado que
la bomba czcABC en la cepa HP15 es especifica
para zinc (72, 76, 77). El sistema czcICBA
es el determinante mas conservado en el
género Cupriavidus, por lo tanto, resulta evidente
su presencia en C. metallidurans CH34 y BS1
(78,77).

Potencial biotecnologico de los determinantes
genéticos

La constante busqueda de nuevas cepas
microbianas  potencialmente resistentes a
iones toxicos, ha abierto el camino hacia el
descubrimiento de tecnologias innovadoras
basadas en el empleo de estos microorganismos.
Esasi que los determinantes de resistencia poseen
una gama de aplicaciones, entre estas se incluyen
su uso para la construccion de biosensores y de
organismos utiles para la descontaminacion del
medio (79, 86, 83).

La tabla 1, detalla los avances mads actuales en
el desarrollo de biosensores mediante el uso de
genes reguladores: arsR, merR, cadC, y chrB

Gen
bacteriano

Biosensor Rango de

deteccion Referencia

Biorreportador  bioluminis-
cente para la evaluacion de
la contaminacién por arséni-
co en muestras de agua de la
India

0,74 -60
pg/L As**

arsR-lux

10 - 500
ug/L As*

Biosensor bacteriano a base
de color de bajo costo para
medir el arsénico en el agua
subterranea.

arsR-lacZ | (80)
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Biosensor bacteriano para la | 10y 108
deteccion de mercurio en so- | M Hg*
luciones liquidas.

merR-gfp | (81)

1 mM;
Biosensor bacteriano de cé- | 1 uM;
lulas completas para la detec- | 10nM
cion de cadmio. Cd* cadC-gfp (79)
Bioinformadores de células | 1 pM -50

enteras altamente sensibles y | uM Cr®;
especificos para la deteccién | 0,1- >50
de cromato en muestras am- | pM Cr®*
bientales

chrB-gfp (83)

Tabla 1. Biosensores basados en diferentes genes de resistencia a metales
pesados

Una mayor familiaridad con el circuito regulador
delos determinantes genéticos se ha aprovechado
para la construcciéon de biosensores. Sharma et
al. (79) altera E. coli DH5a para producir luz
cuando entra en contacto con iones de As’'.
Fusionaron el gen arsR y el gen lux. El biosensor
exhibié un rango de detecciéon de 0,74 a 60
ug/L As’*, la luz fue emitida a los 30 minutos de
exposicion, obteniendo resultados confiables a
las 2 h. En contraste, Huang et al. (80) generaron
un biosensor basado en color; el casete arsR-lacZ
fue insertado en la cepa de E. coli DH5. Su rango
de deteccion fue de 10 a 500 pg/L de As’ y a
las 3 h se evidencid el color azul. Este biosensor
provee una sefial de color confiable, y es util para
la deteccidn rapida del As*.

Debido ala alta toxicidad del mercurio en el agua,
Roointan et al. (81) han construido un biosensor
usando el gen merR de Pseudomonas sp. y la
proteina de fluorescencia verde (GFP) en la cepa
E. coli BL21 (DE3). Su rango de deteccion fue de
10*y 10®*M a las 3 h. A concentraciones bajas la
expresion de GFP esbajaya concentraciones altas
la expresion de GFP se reduce. La sensibilidad y
el breve tiempo de respuesta resulta ventajoso
para la deteccion in situ de la contaminacion por
mercurio en agua. Segun los valores estandar
de mercurio en agua (0,001 mg/L), este rango
de deteccion es consistente para su aplicacion.
Sin embargo, debido a la falta de merA en el
biosensor, se dio una reduccién de la intensidad
de la fluorescencia a altas concentraciones.

Por otro lado, el gen regulador del operén cad
se us6 para la construcciéon de un biosensor
microbiano en respuesta a Cd**; E. coli BL21
(DE3) se empled como una cepa bacteriana del
sensor; el promotor/operador de cad, el gen cadC
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y gfp. La concentracion detectable mds baja del
biosensor a 37 °C fue 1 mmol/L, disminuyendo
a 1 umol/L a 25 °C y 10 nmol/L a 15 °C. Una
de las ventajas de este biosensor es la mejora de
la sensibilidad a baja temperatura, asi como la
respuesta selectiva y dependiente de la dosis de
Cd>.

Paralelamente, el desarrollo de bioinformadores
para la detecciéon de cromato, se basan en la
expresion de gfp bajo el control del promotor chr
y el gen regulador chrB. E. coliy O. tritici fueron
disefiados para emitir fluorescencia en presencia
de Cr®. El biosensor de E. coli demostrd ser
especifico y sensible, su rango de deteccion fue
de 0,1 uM a 50 uM vy la maxima fluorescencia
se alcanzo a las 5 horas. En O. tritici el rango de
deteccion fue de 1 pM a >50 pM, en este rango
se dio la saturacion de la sefial de fluorescencia.
Los 2 biosensores resultaron ser especificos y
proporcionan utilidad en campo (83).

La tabla 2 detalla los microorganismos o plantas
transgénicas que expresan determinantes de

resistencia.
Planta o
microorganismos |Gen

lificad I . Nivel d . ia__[Ref .
P. putida KT2440 arsM 10 mM As** (72)
[Escherichia coli BL21
(DE3). chrB 100 uM Cr®* (85)
A. thaliana merT 10 mmol/L HgCl, (86)
A. thaliana 'y 10,000 pg/kg HgCl,
INicotiana. tabacum |merAB 100 pg/kg CH,HgCl (84)
Oryza sativa
ly Solanum 4000 pg/kg HgCl,
lycopersicum merAB 4000 pg/kg CH,HgCl (84)

Tabla 2. Plantas y bacterias que expresan genes de resistencia a metales

La comprension de los determinantes genéticos
y las funciones que codifican ha facilitado la
bioingenieria de células y plantas (33). Chen
et al. (72) disefiaron genéticamente P. putida
KT2440 con expresion estable de arsM-gfp. La
cepa creci6 a concentraciones de As’* de hasta 10
mM a diferencia de los controles, ademas, mostro
una alta actividad de metilacién y volatilizacion
cuando se expuso a As’* o As®* 25 uM, después
de 48 h, la mayor parte del arsénico fue metilado
al 4cido dimetilarsinico (DMA®"), 4cido
monometilarsénico (MA°*) y gas trimetilarsina
(TMA®*). Esta capacidad de resistir al As*, la
hace una candidata para la remediacion in situ
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de suelos contaminados.

Zhouetal. (85) construyeron cepasde E. coli BL21
(DE3) que expresan el gen chrB de O. tritici 5bvl1.
La expresion de chrB la realizaron intracelular

y en superficie y compararon la capacidad de
adsorcién de Cr®*. Un nivel bajo de Cr®* (<10 uM)
en el medio, no inhibi¢ el crecimiento de ninguna
de las cepas. A concentraciones mayores a 100
uM Cr®, las células que expresan ChrB eran mas
resistentes a la toxicidad que las células control.
ChrB expuesto en superficie elimind el 99,1% del
Cr®* total (concentracidn inicial 0,5 mM) en 2 h.
La capacidad maxima de adsorcidn de células de
E. coli BL21 que expresan chrB intracelular fue
de 235 pmol/g de peso seco de Cr®".

Xu et al. (86) generaron plantas de A. thaliana
que expresan el gen merT de Pseudomonas
alcaligenes. A. thaliana mejora la formacion de la
raiz bajo 10 mmol/L de HgCL; después de 5 dias
de estrés los controles mostraron disminucion
del contenido de clorofila, en contraste con las
plantas que expresan merT (18,65% y 22,43%).
Se evidencié menor contenido de sustancias
reactivas al acido tiobarbiturico (TBARS) y de
ROS.

Las plantas no poseen la capacidad de
desintoxicar el CH,Hg, por tal razdn, varias
investigaciones se han enfocado en generar
plantas que expresen el gen merB confiriéndoles
la capacidad de desintoxicar por si mismas
este elemento (60). Li et al. (84) expresaron los
genes merAB en A. thaliana, N. tabacum, O.
satyva y S. lycopersicum. Demostraron que N.
tabacum y A. thaliana transgénicas muestran
resistencia a 10.000 ug/kg de HgCl, y 100 pg/kg
de CH,HgCL. El crecimiento de S. lycopersicum
y O. satyva se inhibi6 a 4000 pg/kg de mercurio.
Las plantas transgénicas redujeron 4 veces mas
la concentraciéon de mercurio a diferencia de los
controles. La expresion de estos genes permite la
construccion de plantas utiles para procesos de
fitorremediacion.
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IV. CONCLUSIONES

Los determinantes genéticos de resistencia a
metales pesados principalmente para el arsénico,
mercurio, cromo y cadmio son ars, mer, chr,
cad, czc respectivamente. Estos se encuentran
distribuidos en el genoma de una amplia gama
de bacterias aisladas de entornos altamente
contaminados; en estos sitios se ha identificado
genes de resistencia que muestran una gran
especificidad para los iones metalicos o sus
derivados organicos.

A lo largo de la revision se ha resaltado los
mecanismos de accion llevados a cabo por los
genes reguladores como: arsR, merR, chrB,
cadC, cadR; del mismo modo, el mecanismo
de reduccion, metilaciéon, desmetilacién, y
oxidaciéon de los iones de metales pesados
llevados a cabo por merA, merB, arsA, arsl,
arsM y arsH. Existen bombas de eflujo para el
mecanismo de expulsion de los metales cuando
ingresan a la célula tal es el caso de chrA, cadA
respectivamente para el cromato y el cadmio. En
el caso del mercurio hay una variedad de genes
cuyo mecanismo es el transporte del metal en su
estado organico e inorganico merE, merT, merF,
merC cumplen esta funcién, del mismo modo,
para el arsénico existen dos determinantes para
el transporte arsB'y acr3.

Dentro de las aplicaciones de los determinantes
genéticos se encuentran su uso para construccion
de biosensores mediante la fusion de los genes
reguladores como arsR, merR, cadC, chrB del
operon y genes reporteros como gfp o lux para
la deteccion de metales pesados, siendo un
método econoémico y eficaz en comparacion con
los métodos tradicionales. Otra de las posibles
aplicaciones que se le otorga a los determinantes
de resistencia es en la generaciéon de organismos
transgénicos que expresen genes de interés y
que puedan ser usados para la remediacion de la
contaminacion.
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R esumen

Introduccion. Las enfermedades transmitidas por alimentos han aumentado en los ultimos afos,
derivado del consumo de productos agricolas contaminados con bacterias resistentes a antibioticos.
Objetivo. Identificar los perfiles de resistencia antimicrobiana de bacterias aisladas en cultivos
agricolas de la cuenca del rio Chambo.

Materiales y métodos. Se analizaron un total de 12 muestras de vegetales y hortalizas recolectadas
de zonas agricolas de seis puntos geograficos cercanos al rio Chambo. El aislamiento e identificacion
de las bacterias se realiz6 por medio de pruebas convencionales empleando medios de cultivo
conjuntamente con pruebas bioquimicas. El perfil de resistencia a los antibioticos se determiné por el
método de difusion del disco en agar.

Resultados. Se identificaron (12/14) 85,7% bacterias pertenecientes a la familia Enterobacteriacea
entre ellas: Citrobacter freundii, Citrobacter amalonaticus, Enterobacter cloacae, Proteus vulgaris,
Klebsiella oxytoca y (2/14) 14,3% correspondiente a Enterococcus faecalis. E1 50% de las enterobacterias
presentaron resistencia a cefalosporinas de 3ra generacidon (ceftriaxona y ceftazidima), 50% a
kanamicina y 25% a imipenem, gentamicina y trimetoprim sulfametoxazol.

Conclusiones. Existe contaminacidn de los cultivos agricolas vertidos con agua de regadio de la cuenca
del rio Chambo por especies de enterobacterias y E. faecalis; con altos porcentajes de resistencia a
antibioticos de uso clinicos.

Palabras claves: Rio Chambo, productos agricolas, bacterias, resistencia, antibiéticos.

A bstract

Introduction. Foodborne illnesses have increased in recent years as a result of the consumption of
agricultural products contaminated with antibiotic-resistant bacteria.

Objective. To identify the antimicrobial resistance profiles of pathogenic bacteria isolated in
agricultural crops from the Chambo river basin.

Materials and methods. A total of 12 samples of vegetables collected from agricultural areas of six
geographical points near the Chambo River were analyzed. Bacterial isolation and identification
was performed by conventional tests using culture media in conjunction with biochemical tests. The
antibiotic resistance profile was determined by the agar disc diffusion method.

Results. (12/14) 85.7% human pathogenic bacteria belonging to the Enterobacteriacea family were
identified, including: Citrobacter freundii, Citrobacter amalonaticus, Enterobacter cloacae, Proteus
vulgaris, Klebsiella oxytoca and (2/14) 14.3% corresponding to Enterococcus faecalis. 50% of the
Enterobacteriaceae were resistant to 3rd generation cephalosporins (ceftriaxone and cftazidime), 50%
to kanamycin and 25% to imipenem, gentamicin and trimethoprim sulfamethoxazole.

Conclusions. The results obtained indicate a high contamination of agricultural crops dumped with
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irrigation water from the Chambo river basin by species of Enterobacteriaceae and E. faecalis; with
high percentages of resistance to antibiotics for clinical use.

Keywords: Chambo River, agricultural products, bacteria, resistance, antibiotic.

Fecha de recepcion: 13-10-2021

I. INTRODUCCION

El consumo de hortalizas verduras es vital para
la salud humana puesto que poseen innumera-
bles propiedades alimenticias, son fuente inago-
table de vitaminas, minerales, fibra y energia; y
pueden contribuir de alguna forma con la pre-
vencion de enfermedades cardiovasculares y gas-
trointestinales (1). Sin embargo, por sus caracte-
risticas fisicas y de cultivo, estos productos estan
expuestos a contaminaciéon de tipo bioldgica y
quimica, constituyendo un riesgo para la adqui-
sicién de enfermedades transmitidas por alimen-
tos (ETA) (2).

La contaminacion de los productos hortofrutico-
las ocurre a partir de diversas fuentes como: uso
de agua de riego contaminada, el suelo de cul-
tivo, la materia fecal humana o animal, el aire,
el equipo de cultivo y manejo, los recipientes y
utensilios, los materiales de transporte y el hu-
mano. El consumo de vegetales crudos, ha sido
asociado a numerosos casos de brotes de enfer-
medades por microorganismos patégenos como
Listeria monocytogenes, Clostridium botulinum,
Vibrio cholerae y Escherichia coli (3).

Las ETA son consideradas un problema de salud
publica a escala mundial, siendo el aguay los ali-
mentos las principales fuentes de enfermedades
entéricas agudas. Se han descrito alrededor de
200 enfermedades de transmision alimentaria,
cuya etiologia incluye bacterias, virus, hongos,
parasitos, productos quimicos y toxinas de ori-
gen vegetal. Se estima que anualmente se enfer-
man unos 600 millones de personas (1 de cada 10
habitantes) por ingerir alimentos contaminados.
Los niflos menores de 5 afios cerca de un 40%
contraen dicha enfermedad, que provocan cada
ano 125 000 defunciones (2-5).

Ecuador es un pais potencialmente agricola con
productos de primera necesidad que ademas
son de exportacion a nivel mundial (6). Es por
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ello, que se implemento un plan para mitigar la
aparicion de bacterias multiresistentes, proyecto
presentado por La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) con el proposito de brindar asistencia téc-
nica a los gobiernos para formular e implementar
planes nacionales multisectoriales para controlar
la resistencia antimicrobiana en la alimentacién
y la agricultura. Dentro de las principales fuentes
de contaminacion en la agricultura se encuentra
el uso de agua de riego ya que ésta pudiera ser no
potable, ademas, la ubicaciéon geografica de las
huertas debido a que estas pudieran estar cerca
de aguas residuales, proviniendo quiza de hospi-
tales, casas, restaurantes, escuelas. En el agua de
riego se encuentran bacterias patogenas, las cua-
les al poseer genes de virulencia y de resistencia
a antibidticos pudieran transferir estos genes a
bacterias no patdgenas también presentes en es-
tos ambientes (5).

Tomando en cuenta que los vegetales frescos
forman parte esencial de la dieta humana y ade-
mas pueden estar asociados con la transmision
de bacterias multiresistentes, el objetivo de esta
investigacion fue identificar los perfiles de resis-
tencia antimicrobiana de bacterias aisladas en
cultivos agricolas de la cuenca del rio Chambo.

II. MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio: descriptivo con un disefio de
campo y cohorte transversal.

Sitios de muestreo: se analizaron un total de
12 muestras de vegetales y hortalizas encontra-
dos en las cercanias (500 m) de seis zonas agri-
colas identificadas como puntos de recoleccion,
cuyos productos son regados directamente del
caudal del rio Chambo, el cual cubre una super-
ficie aproximada de 3.580 Km?®. El recorrido de
este rio atraviesa la provincia de Chimborazo
que consta de cantones como: Penipe, Guamo-
te, Alausi, Chambo, Colta, Riobamba y Guano.
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Donde se fijaron los seis puntos para la recolec-
cion de los diferentes cultivos agricolas (figura 1).
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Figural. Localizacion de las estaciones de muestreo a lo largo de la micro-
cuenca del rio Chambo.

Se tomd en cuenta la altitud y la variante clima-
tologica temperatura de las zonas, este estudio se
ejecutd durante el periodo abril - julio de 2019
(tabla 1).

Puntos | Estacion de | Ubicacion Altitud | Temperatura
muestreo Ambiente (°C)
Punto 1 | Chambo A 100 m de 2569 21
la entrada a
Chambo
Punto 2 | San An- A 120 m Via 2979 19
tonio de Riobamba -
Cebadas Macas
Punto 3 | Licto A2 mdelaEn- 2730 20
trada de Licto
Punto 4 | Cebadas A 200 metros 2907 20
de la entrada a
Cebadas
Punto 5 | Penipe Entrada de 2361 19
Penipe
Punto 6 | Cubijies A 50 metros 2479 19
de la entrada a
Cubijies

Tabla 1. Datos de altitud y temperatura obtenidos en cada estacion durante
la recoleccion de productos agricolas cercanos del rio Chambo.
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Muestras: las 12 muestras de vegetales y horta-
lizas se tomaron por duplicado de manera asép-
tica en bolsas estériles, posteriormente se sello,
se asignd su respectiva codificacion a cada bolsa
y se conservo en refrigeracion en una cava con
hielo hasta el momento de su llegada al laborato-
rio de Microbiologia, Facultad de Ciencias de la
Salud, en la Universidad Nacional de Chimbora-
zo, establecimiento donde se llevo a cabo analisis
microbioldgico.

Cultivo y aislamiento de cepas bacterianas pre-
sentes en los vegetales y hortalizas: Una vez
que las muestras de productos vegetales fueron
transportadas al laboratorio de Microbiologia, se
realizé el analisis microbiologico. Del centro del
fruto del producto agricola se tomd 25 g (tritu-
rado) y se colocd en 225 ml de agua peptonada
para realizar el pre- enriquecimiento y luego se
incubaron por 24 horas a 37°C. Posteriormente
se tom6 1ml de cultivo y se inoculd en un tubo
con 9 ml de agua peptonada los cuales se incu-
baron 24 horas a 37°C. Transcurrido el periodo
de incubacién se tomaron 10 microlitos del cul-
tivo para sembrar por la técnica de agotamiento
en los medios de cultivo agar MacConkey (MK)
Acumedia®©, Agar Sangre (AS) Himedia®©, Cisti-
na Electrolito Deficiente (CLED) DifcoTM y Tio-
sulfato Citrato Bilis Sacarosa (TCBS) DifcoTM.

Preparacion de medios de cultivo: los medios de
cultivo fueron preparados seguin instrucciones
del fabricante. Todos los medios fueron autocla-
vados a 15 psi a 121 °C durante 25 minutos, se
enfrié y secoloc en cajas monopetry Greiner©
estériles, con un volumen aproximado de 15 mL
sobreuna superficie horizontal y en tubos ante-
riormente esterilizados un volumen de 5 ml res-
pectivamente. Posteriormente solidificado el me-
dio de cultivo se procedié almacenar en fundas
de estériles para evitar la posible contaminacion
a una temperatura de 2 - 8°C.

Técnica de aislamiento de colonias: la técni-
ca empleada fue la siembra por agotamiento en
agar. una vez obtenidas las colonias seguidamen-
te se realizd la tincion de Gram y pruebas bioqui-
micas para la identificacion bacteriana a través
de métodos microbioldgicas convencionales de
acuerdo con los esquemas de Koneman et al (6).

O

41



Pruebas bioquimicas para la identificacion de
bacterias: las pruebas bioquimicas utilizadas
para las bacterias Gram positivas fueron la ob-
servacion de a, B, o y hemolisis en agar sangre,
y las pruebas de catalasa, agar bilis esculina y
crecimiento en caldo BHI con NaCl al 6,5%.(6).

En el caso de las bacterias Gram negativas se
realizaron las pruebas: oxidasa, agar kliger, agar
urea, citrato, caldo malonato, agar motilidad-in-
dol-ornitina (MIO) y agar lisina hierro agar
(LIA) (6). El agar Kligler se utilizo para obser-
var la fermentacion de la glucosa o la lactosa, la
presencia de H,S y si habia produccion de gas o
no. Se utiliz6 la urea para ver la produccion de
ureasa, el agar citrato como fuente de carbono y
nitrégeno. El caldo Malonato se utilizé para di-
ferenciar microorganismos entéricos segun su
capacidad de utilizar el manitol. Para observar
la motilidad bacteriana, la producciéon de indol
y la actividad enzimatica ornitina descarboxilasa
se usd el medio MIO vy para detectar la desami-
nacion o descarboxilacion de la lisina se probo el
medio LIA.

Determinacion del perfil de susceptibilidad a
los antibidticos de las cepas bacterianas aisla-
das e identificadas: a las bacterias aisladas, se
les realiz6 ensayos de sensibilidad por el método
de difusion del disco en agar Mueller Hinton
(Oxoid Basingstoke, UK) de acuerdo a las ins-
trucciones del Clinical and Laboratory Standard
Institute (CLSI, 2019) (7).

Para realizar la prueba se transfirié una o dos co-
lonias del cultivo a un tubo con solucién fisiolo-
gica estéril, el crecimiento bacteriano se ajusto6 a
la turbidez del patrén 0.5 del estandar de McFar-
land. Se introdujo un hisopo de algodén estéril
dentro del tubo que contenia el in6culo estan-
darizado. Con el hisopo humedecido, se inoculd
en tres o cuatro direcciones toda la superficie de
una placa con agar Mueller Hinton. Se dejo secar
el indculo a temperatura ambiente durante 5 mi-
nutos. Posteriormente se procedio a la colocacion
de los discos de antibidticos con una pinza esté-
ril luego se incubaron las placas 24 horas a 37°C.
Transcurrido el periodo de incubacion se realizo
la lectura midiendo con una regla milimetrada,
la zona clara alrededor del disco de antibiético,
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el cual se corresponde con la inhibicién del cre-
cimiento bacteriano. Estos datos se compararon
con los diametros de zona establecidos para cada
antibidtico en las tablas de interpretacion inter-
nacional del CLSI 2019. La interpretacion de los
halos de inhibiciéon permitieron expresar los re-
sultados como sensible o resistente.

Se ensayaron los siguientes antimicrobianos (BD
BBLTM, USA): ceftazidima (CAZ) 30 pg, Cef-
triaxona (CRO) 30 pg, trimetoprim-sulfa (SXT)
x pg, penicilina (P) 10 U, imipenem (IMI) 10 pug,
tetraciclina (TE) 30 pg, ciprofloxacina (CIP) 5
g, gentamicina (GM) 10 pg, Amikacina (AK)
30 pg, vancomicina (Va) 10 pug.

Para estos ensayos se utilizé como cepa control P.
aeruginosa ATCC 25923, S. aureus ATCC 25923,
K. pneumoniae ATCC 700603.

Anadlisis Estadistico de Datos

De los resultados obtenidos se procedi6 a la rea-
lizacion de tablas descriptivas con referencia a la
frecuencia y porcentaje, aplicando hojas de cal-
culo pertenecientes al sistema operativo Micro-
soft Office 2013.

III. RESULTADOS

Se seleccionaron puntos estratégicos tomando
como referencia la longitud del rio y las zonas
agricolas de los distintos sectores para la recolec-
cién de productos cercanos al rio Chambo. Los
puntos fueron: Chambo, San Antonio de Ceba-
das, Licto, Cebadas, Penipe y Cubijies (tabla 2).

Puntos Estacion de muestreo Producto agricola
Punto 1 Chambo Remolacha

Punto 2 San Antonio de Cebadas Lechuga

Punto 3 Licto Zanahoria

Punto 4 Cebadas Frutilla

Punto 5 Penipe Papas

Punto 6 Cubijies Ocas

Tabla 2. Estaciones de muestreo y productos agricolas recolectados.

Se aislaron e identificaron de los productos agri-
colas procesados un total de 14 bacterias; 12/14
(85,71%) pertenecientes a la familia Enterobacte-
riacea y 2/14 (14,28%) a la familia Enterococca-
ceae.
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De la Remolacha se aislaron 2 cepas de Entero-
bacter cloacaey 1 de Enterococcus faecalis. De
la lechuga se aislo 1 cepa de Citobacter amalona-
ticus y 1 de Proteus vulgaris. De las zanahorias,
2 cepas de Citrobacter freundii. De la frutilla, 1
cepa de E. faecalis y 1 de P. vulgaris. De las pa-
pas, 2 cepas de C. freundii y de las ocas, 2 cepas
de Klebsiella oxytoca y 1 de E. cloacae (tabla 3).

El 50% (6/12) de las enterobacterias aisladas de
estos productos agricolas presentaron resistencia
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a cefalosporinas de 3ra generacion (ceftriaxona
y ceftazidima), 50% (6/12) a kanamicina y 25%
(3/12) a imipenem, gentamicina y trimetoprim
sulfametoxazol (tabla 3).

Con respecto a la multirresistencia de las cepas
de Enterobacterias estudiadas, el 16,7 % (2/12)
resultaron resistentes a seis antibioticos, 8,3 %
(1/12) a cuatro antibidticos, 8,3% (1/12) a tres
antibidticos y el 41,7 % (5/12) a dos antibioéticos
(tabla 3).

Estacion de muestreo Producto agricola | Bacterias aisladas Ne cepas bacterianas ([C ([C (I [F |S [C |K|T|C|P |V
R|A|M|O X |N E|I A
O|Z|P |X|T P
Chambo Remolacha E. cloacae (1.1) 1 R|R|R |[R|S [R S|S |-]-
E. cloacae (1.2) 1 S (SIS S |S|[S|[R|[R|S |[-]-
E. faecalis (1.3) 1 - - 1-1-1-1-1-1S|S|[R|R
San Antonio de Cebadas | Lechuga C. amalonaticus(2.1) 1 S (SIS |[S|S|[R|[R[S]|S |-]-
P. vulgaris (2.2) 1 R|R|[R|R|S |[R|[R|S|S |-]-
Licto Zanahoria C. freundii (3.1) 1 S |IRI{R|[R|R|[S [S|S]|S|-]-
C. freundii (3.2) 1 RIR|S [S|R|[S[S|S]|S|-]-
Cebadas Frutilla E. faecalis (4.1) 1 - 0-1-1-1-1-1S!S|S|S
P. vulgaris (4.2) 1 R[S|[S [S|S|[S|[R|S]|S|-]-
Penipe Papas C. freundii (5.1) 1 S IR[S |S R[S |S|S|S|-]-
C. freundii (5.2) 1 RIR[S [S S |S|S|S|S|S|S
Cubijies Ocas K. oxytoca (6.1) 1 S|IS[S |S|S|S|R|S|S|S]|S
K. oxytoca (6.2) 1 R|IS|S|S|S|S|S|S|S|S]|S
E cloacae (6.3) 1 - - 1-1-1-1-1-1S|S|[R|R

Tabla 3. Perfiles de susceptibilidad a los antibioticos de cepas bacterianas aisladas de los productos agricolas de la Cuenca del rio Chambo.
CRO: ceftriaxone; CAZ: ceftazidime; IMP: imipenem; FOX: cefoxitin; SXT: sulfa trimetropin, CN: gentamicina; K: kanamicina; TE: tetraciclina; CIP:

ciprofloxacina; P: penicilina VA: vancomicina

Tres cepas expresaron fenotipos correspondien-
tes a la produccién de betalactamasas AmpC
inducibles. Este mecanismo AmpC tipo cro-
mosdémico inducible, se pudo evidenciar fenoti-
picamente utilizando como agente inductor al
imipenem y como sustrato a ceftazidima obser-
vandose un achatamiento en forma de D en el
halo de inhibicién de ceftazidima (figura 2).

Figura 2. AmpC inducible en cepa de P. vulgaris y E. cloacae aislada de
productos agricolas.

IV. DISCUSION

Los alimentos vegetales son una de las principales
vias de transmision de microorganismos a través
de la cadena alimentaria. En la superficie de las
plantas en crecimiento existe una microbiota ti-
pica, que se puede contaminar por el aporte de
microorganismos de distinta procedencia, como
puede ser el origen animal que aporta al suelo y
al agua, sus excretas (2).

Otra via de contaminacion son las aguas residua-
les y de riego, ya que los cultivos pueden ser rega-
dos por estas aguas sin tratar, existe la posibilidad
de que los alimentos vegetales recién cosechados
estén contaminados por microorganismos pato-
genos para el hombre, sobre todo por aquellos
que producen trastornos gastrointestinales (8).
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La subcuenca del Rio Chambo se encuentra ubi-
cada en el centro del Ecuador, teniendo una su-
perficie de 3580 km? y cubre un 54% de la super-
ficie total de la provincia de Chimborazo, en esta
zona se encuentra parte de los siete cantones de
la provincia: Alausi, Riobamba, Chambo, Penipe,
Guano, Colta y Guamote, donde se encuentran
unos 33 rios de tamafo variable segin su ubica-
cién geografica y época del afio. La subcuenca
pertenece a la provincia en un 98% abarcando los
humedales y zonas naturales, como los paramos

).

En esta subcuenca se han desarrollado algunos
estudios para conocer la calidad del agua en
toda su extension. El equipo técnico de la Cen-
tral Ecuatoriana de Servicios Agricolas-Agro-
nomos y Veterinarios Sin Fronteras (CESAA-
VSF) realizaron por primera vez estudios en 33
estaciones seleccionadas con dos muestres cada
una. Como primeros indicadores de la calidad
del agua se analizaron diversos pardmetros tanto
fisicos, quimicos y microbioldgicos, evaluandose
el oxigeno disuelto, pH, temperatura, PO,, NO,,
turbidez, conductividad, salinidad, solidos tota-
les disueltos, presencia de coliformes totales y E.
coli como principal indicador microbiologico de
contaminacion. Los resultados obtenidos de los
distintos parametros obtenidos confirmaron que
los rios Guano, Guate, Chibunga y Chambo se
encuentran contaminados (10,11).

En esta subcuenca donde se ubican los sitios
agricolas de muestreo no han sido desarrollados
ningun estudio para evaluar los productos cose-
chados. Sin embargo, se ha reportado un trabajo
similar donde se identificaron bacterias de inte-
rés clinico como: C. diversus, C. amalonaticus, E.
aerogenes, E. cloacae, Hafnia alvei, Aeromona spp
y Enterococcus spp aisladas de productos agrico-
las regados con aguas del rio Guano, Chimbora-
70, Ecuador (12).

En las zonas agricolas seleccionadas (Chambo,
San Antonio de Cebadas, Licto, Cebadas, Peni-
pe y Cubijies) cercanas al rio Chambo donde se
recolectaron los productos se siembran vegetales
y hortalizas que se expenden a los mercados de
Riobamba. Los agricultores de estas zonas imple-
mentan practicas de producciéon organica. Los
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pequeiios productores de estas zonas hacen un
manejo racional de los recursos naturales, sin la
utilizacién de productos de sintesis quimica para
la obtencion de alimentos sanos. Se ha descrito
que en diversos puntos del rio Chambo existe
la presencia de coliformes fecales y E. coli como
bacteria indicadoras de contaminacion fecal, esto
debido tanto a actividades humanas y ganaderas
que se encuentren proximas al rio, los productos
agricolas de estos sectores son regados con estas
aguas contaminadas de donde se asume que lle-
gan las bacterias multiresistentes (13).

Las bacterias mas prevalentes descritas tanto en
estudios realizados en el agua como en los pro-
ductos agricolas regados con las aguas de los rios
Chambo y Guano son enterobacterias y E. faeca-
lis (11,12).

En el presente estudio, se encontrd que el 83,3%
delasbacterias aisladas de los productos agricolas
obtenidos de los puntos cercanos al rio Chambo
correspondian a enterobacterias de los siguien-
tes géneros: Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella
y Proteus bacterias comtinmente encontradas
en agua, suelos, vegetacion y microbiota intesti-
nal de animales (14). Considerados potenciales
bioindicadores de calidad del agua con bajo po-
tencial patdgeno y corresponden a 10% de los
microorganismos intestinales humanos y anima-
les, por lo que su presencia en el agua esta asocia-
da con contaminacioén fecal e indica tratamientos
inadecuados o contaminacion posterior (15).

Por otro lado, en los productos como las remo-
lachas y ocas se aislo cepas de E. faecalis la
presencia de esta bacteria es considerado como
un indicador de contaminacion fecal de fuen-
tes humanas (16). También estd involucrada en
el deterioro de los alimentos, en intoxicaciones
alimentarias y en la propagacion de resistencia a
los antibidticos a través de la cadena alimentaria
(17).

La presencia de Enterococcus spp. en ambientes
tales como el agua, alimentos y el aire pudiesen
estar relacionados a su transmision, en especial
con diseminacidn tanto de patrones de resisten-
cia a antibidticos como en la produccién de en-
fermedades (17).
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El uso de antibidticos en diversas dreas incluyen-
do la agricola ha aumentado lo cual pudiera fa-
cilitar la adquisicion de resistencia a los mismos
por parte de bacterias presentes en dicho am-
biente, sean patégenas o no. Dicha adquisicién
de resistencia pudiera realizarse a través de la
transferencia horizontal de elementos genéticos
moviles tales como transposones, plasmidos o
integrones (18,19).

El uso inadecuado de antibidticos en medicina
humana, veterinaria y agricola propicia la libe-
racion de estos antibidticos al medio ambiente.
Junto con estos antibidticos, bacterias con resis-
tencia a ellos se pudieran liberar en las aguas que
pudieran irrigar diversos cultivos (20).

Se cree que las plantas de tratamiento de aguas
residuales son probables puntos criticos para la
diseminacion de la resistencia a los antibiéticos
en el medio ambiente, ya que ofrecen condicio-
nes convenientes para la proliferacion de resis-
tencia bacteriana, asi como para la transferencia
horizontal de genes de resistencia entre diferentes
microorganismos. De hecho, genes que confieren
resistencia a todas las clases de antibioticos jun-
to con elementos genéticos moviles como plas-
midos, transposones, bacteridfagos, integrones
se detectan en bacterias aisladas de las plantas
de tratamiento de aguas residuales de diferentes
paises. Parece que estas plantas con procesos de
tratamiento convencionales son capaces de redu-
cir significativamente la resistencia bacteriana a
los antibidticos pero no son eficientes en la elimi-
nacion de genes de resistencia. La implementa-
cion de procesos avanzados de limpieza de aguas
residuales ademas de un tratamiento de aguas
residuales convencional es un paso importante
para proteger el medio ambiente acuatico (20).

Estudios previos con respecto a la incidencia de
bacterias con resistencia a antibioticos prove-
nientes de agua de riego y productos agricolas
incluyen la busqueda de resistencia a antibioti-
cos en diferentes especies de Enterobacteriales y
Enterococcus. En un estudio llevado a cabo por
Abriouel et al., (21) donde analizaron diferen-
tes cepas de enterobacterias y Enterococcus spp.
provenientes de frutas, vegetales, agua y sue-
lo reportaron resistencia a antibioticos como
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quinupristina/dalfopristina, estreptomicina, ni-
trofurantoina, levofloxacina, ciprofloxacina, ri-
fampicina, cloranfenicol, tetraciclina, eritromi-
cina y penicilina. En otro estudio realizado por
Odonkor y Addo, (22) buscaron la prevalencia de
resistencia a antibioticos en cepas de E. coli pro-
venientes de fuentes de agua de riego, en las cua-
les, encontraron que 32.99% presentaba resisten-
cia a penicilina, asi como cefuroxima (28.87%),
eritromicina (23.71%), tetraciclina (21.45%),
ampicilina (11.32%) y ciprofloxacina (8.25%).

En el presente estudio, las Enterobacterias ais-
ladas de los productos agricolas presentaron re-
sistencia a ceftriaxona (50%), ceftazidima (50%),
kanamicina (50%), imipenem (25%), gentamici-
na (25%) y trimetoprim sulfametoxazol (25%).
Es importante destacar que tres cepas de E. cloa-
cae (cepa 1.1), C. freundii (cepa 1.1) y P. vulgaris
(cepa 2.2) expresaron fenotipos correspondien-
tes a la produccion de betalactamasas AmpC in-
ducibles.

Las bacterias de los géneros Enterobactery Citro-
bacter poseen de manera natural estas betalac-
tamasas lo que explica su resistencia natural a las
aminopenicilinas, cefalosporinas de 1ra genera-
cion, cefamicinas (cefoxitina, cefotetdn) y ami-
nopenicilinas combinadas con inhibidores de
betalactamasas (amoxicilina-acido clavulanico,
ampicilina-sulbactam).

La cepa de P, vulgaris present6 fenotipo de re-
sistencia presuntivo a betalactamasa tipo AmpC
plasmidica inducible lo cual tendria que ser
comprobado por métodos moleculares. Los ge-
nes ampC mediados por plasmidos han sido en-
contrados en bacterias como Salmonella spp., K.
pneumoniae y P. mirabilis que naturalmente no
poseen estos genes (23). La evidencia molecular
sugiere que los genes que codifican a estas enzi-
mas, derivan de los genes ampC cromosdmicos
que naturalmente poseen las enterobacterias de
los géneros Enterobacter spp., Providencia spp.,
Morganella morganii, Serratia marcescens, C. fre-
undii y H. alvei Estos genes han sido integrados
en elementos genéticos transferibles facilitando
la diseminacién a diferentes bacterias (24).

En relacién a las 2 cepas de E. faecalis aisladas,
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presentaron resistenciaa penicilina y vancomici-
na. La resistencia de Enterococcus spp. a diversos
agentes antimicrobianos supone un problema de
salud publica que afecta a todo el mundo, sobre
todo a los paises en los que el uso de antibidticos
no esta especialmente regulado (25).

La resistencia adquirida de Enterococcus a multi-
ples antibidticos se ve favorecida por la acumu-
laciéon de mutaciones y resistencias adicionales
adquiridas a través de genes exdgenos (16). El ge-
noma de estas bacterias se caracteriza por poseer
la capacidad de incorporar a través de elementos
genéticos maviles exodgenos, genes de resistencia
a multitud de antibiéticos, asi como de transferir
determinantes de resistencia generados por ellos
mismos tras la exposicion a ciertos antibioticos a
otras especies patogenas (25,26).

La presencia de Enterococcus spp. en los alimen-
tos también puede suponer una amenaza debido
al impacto negativo que puede causar la disper-
sién de la resistencia a antibidticos a través de
la cadena alimentaria. En alimentacién animal
se utilizan multitud de agentes antimicrobianos
como terapia y profilaxis frente a infecciones
bacterianas y para fomentar el crecimiento ani-
mal. Este uso excesivo de antibidticos en pro-
ducciéon animal se relaciona directamente con
el aumento de las resistencias a los antibidticos,
encontrando similitudes entre las cepas de En-
terococcus spp. de origen animal con cepas de
Enterococcus spp. proveniente de infecciones
humanas nosocomiales (27). Enterococcus spp.,
exhibe una variedad de mecanismos de resisten-
cias intrinsecas y adquiridas frente a las mayores
clases de antibidticos de uso clinico y estan dota-
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R esumen

En el presente estudio técnico el tema de accidentabilidad es abordado de manera estadistica a nivel
nacional, provincial y cantonal, para posteriormente enfocarse en la avenida Mariscal Sucre la cual
mediante datos de la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Pubicas es la via mas
accidentada dentro del sistema vial del Distrito Metropolitano de Quito. La avenida Mariscal Sucre
tiene una longitud de 31 kilémetros atravesando la ciudad por su flanco occidental desde Guamani
en el sur hasta Ponceano en el norte, para su estudio se delimito el recorrido tomando como punto
de inicio la intersecciéon con la avenida Universitaria hasta la avenida San Francisco de Rumihurco
resultando un tramo de 12.7 kilémetros. El analisis del tramo de la avenida parte de la determinacién
de los indices de accidentabilidad, morbilidad y mortalidad mediante el estudio del Trafico Promedio
Diario Anual (TPDA) y de un buffer poblacional de los barrios que colindan con el trayecto de la via.
Posteriormente se procede a identificar los puntos criticos también conocidos como negros que son
aquellos donde los siniestros son mas recurrentes.

Palabras claves: Mariscal Sucre, accidentalidad, indices, mortalidad, buffer, percentil.

A bstract

In this technical study, the accident rate is approached statistically at the national, provincial and
cantonal levels, to later focus on Mariscal Sucre Avenue, which according to data from the Metropo-
litan Public Company of Mobility and Public Works is the most accident-prone road within the road
system of the Metropolitan District of Quito. Mariscal Sucre avenue has a length of 31 kilometers
crossing the city on its western flank from Guamani in the south to Ponceano in the north, for its
study the route was delimited taking as a starting point the intersection with Avenida Universitaria
to Avenida San Francisco de Rumihurco, resulting in a 12.7 kilometer stretch. The analysis of the
section of the avenue starts from the determination of the accident, morbidity and mortality rates
through the study of the Annual Average Daily Traffic (AADT) and a population buffer of the nei-
ghborhoods that adjoin the route of the road. Subsequently, the critical points, also known as black
spots, are identified, which are those where accidents are most recurrent.

Keywords: Mariscal Sucre, accident rate, rates, mortality, buffer, percentile.
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I. INTRODUCCION accidentes de transito a nivel mundial ha sufrido
un incremento de 1.20 a 1.35 millones durante
El numero anual de victimas fatales resultado de  los afios 2015 y 2016, ademas esta causa de muer-
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te se ha posicionado como la principal en las per-
sonas de entre los 15 y 29 afios (1). La distribu-
cién de las victimas causadas por los accidentes
de transito es irregular en todo el mundo y de-
pende del desarrollo de cada pais, en los paises de
bajos ingresos estas muertes representan el 90%
de las que se producen en todo el mundo a pesar
de que en dichos paises solo se encuentra el 50%
del total de vehiculos del mundo (2).

Después del impacto en la salud publica, los acci-
dentes de transito se convierten en un problema
importante para el desarrollo, significando una
pérdida economica equivalente al 3% del PIB en
paises industrializados y 5% en paises de ingresos
medios y bajos (3) como es el caso de los paises
de América Latina y el Caribe (ALC) en donde
esta perdida econdémica es inaceptable pues po-
dria invertirse en el mejoramiento de la calidad
de vida y oportunidades para las personas (4).

En el 2011 las Naciones Unidas a través de la
OMS proclamaron el Decenio de Accién para la
Seguridad Vial (2011 -2020) con el objetivo de
estabilizar y reducir el nimero de muertes pro-
ducto del transito a nivel mundial mediante 5
pilares basicos; gestion de la seguridad vial, vias
de transito y movilidad, vehiculos mas seguros,
usuarios de vias de transito y respuesta tras los
accidentes (5).

A pesar de los objetivos planteados por la OMS
las estadisticas muestran una tendencia al au-
mento de los accidentes de transito, algo que se
evidencia en América Latina con un total anual
de 142 525 fallecidos y 5 millones de lesionados.
En cuanto a los peatones fallecidos por acciden-
tes de transito, el promedio para la subregion
Andina representa el 43%, mientras que Ecuador
ocupa el séptimo lugar en tasa de mortalidad por
accidentes de trdnsito en Latinoamérica y es el
décimo tercero a escala global en comparacion
con paises de ingresos similares (2).

Un accidente de transito es un hecho o situacién
ocurrido en la via donde interviene por lo menos
un vehiculo en movimiento que puede o no pro-
vocar lesiones y/o muertes a personas asi como
danos materiales [6], es un evento que escapa del
control del ser humano aunque esto no significa
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que sea un hecho subito potencialmente preveni-
ble (7), es por esta razén que la OMS y Naciones
Unidas hacen uso de la frase “la seguridad vial
no es accidental” lo que da como resultado que
la denominacién de accidente de transito deberia
ser reemplazada por “ siniestro o hecho vial” (8).

Segun la tipologia a los siniestros de transito se
los pude considerar: simples cuando tnicamente
involucran a un solo vehiculo que se encuentra
en movimiento sobre la via el cual puede expe-
rimentar perdida de pista, volcamiento, salto,
caida, incendio, estrellamiento y/o rozamiento;
multiples en los que intervienen dos o mas vehi-
culos simultdneamente o bien intervienen vehi-
culos y peatones, estos pueden resultar en cho-
ques, atropello, arrollamiento, roce y/o colision,
la tltima tipologia recae en los accidentes mixtos
que se definen como siniestros en los que se com-
binan varios tipos de accidentes de transito pu-
diendo ser simples con multiples o viceversa (6).

Giscard, indica en su estudio que el 61% de con-
ductores interrogados sefialan al destino o a la
mala suerte como el principal factor desencade-
nante de un siniestro de transito, si esta vision
fatalista fuera cierta, las medidas que se toman
para prevenir accidentes de transito serian inuti-
les ya que estos tendrian lugar cuando y donde
menos se lo espera (9). Los siniestros de transito
son producto de cuatro factores fundamentales
que tienen una interaccion constante en un lugar
y tiempo determinado (10), estos son: el factor
humano, factor mecanico que se refiere al vehi-
culo automotor, factor vial o caracteristicas geo-
metrias de la via y el factor ambiental. (Tabla 1)

Factor

Via y entorno

Usuario

Participacion

2.5%
65.0 %

Vehiculo 2.5%

Tabla 1. Participacion de los factores del transito en los siniestros viales.
Fuente: (10)

El desarrollo de un siniestro de transito esta pre-
sidido por dos elementos “tiempo” y “espacio’, el
espacio es el lugar especifico donde suceden los
hechos, mientras que el tiempo corresponde a se-
gundos o fracciones de segundos que a la vez se
componen de tres fases, percepcion, decision y
conflicto. (Figura 1)
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Figura 1. Fases de un accidente de trénsito.

II. MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se ha recurrido a la aplicacién
del método empirico-analitico y el método de-
ductivo directo, debido a que se extraen partes
de un todo para ser analizadas individualmente
mediante el procesamiento y estudio de datos
entregados por entidades publicas y por trabajos
realizados en campo, conduciendo la trayectoria
del estudio de lo general a lo particular.

El indice de accidentabilidad en la Avenida Ma-
riscal Sucre ha sido el tema general de estudio y
de ello se han desglosado varias partes que fue-
ron analizadas individualmente como las causas,
por las cuales se producen los accidentes de tran-
sito, la tipologia y lugares de los siniestros.

Analisis de accidentalidad: Ecuador y Distrito
Metropolitano de Quito.

El registro de siniestros de trdnsito de manera
oficial por parte de las entidades reguladoras ha
permitido la realizacién de estudios que conlle-
van el analisis de la accidentalidad vial como el
titulado “Caracterizacion de la mortalidad por
Accidentes de Transito en Ecuador, 2015”7 del
cual se desprende que desde 1998 al 2015 falle-
cieron 29 148 personas debido a algun tipo de
siniestro vial (11).

De acuerdo a los datos expuestos por la Agencia
Nacional de Transito a escala nacional el nimero
de siniestros viales, asi como la cantidad de lesio-
nados producto de estos sucesos ha experimen-
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tado una disminucion desde el afio 2015 al 2019
como se aprecia en la Figura 2.

A pesar de que el nimero de incidentes de tran-
sito ha disminuido, la cifra de victimas fatales
correspondiente al mismo periodo presenta un
incremento de 2138 a 2180 lo que permite entre-

ver que la gravedad de los accidentes se ha agu-
dizado.
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Mode lesionados

BN o de Sinestros

25234
21458 22013 jgpse g0
JS?DL - mm
aneed 2806 25530 24505
B I =
2015 2016 2017 2013 2019

Figura 2. Siniestros y lesionados de transito.

La pandemia actual causada por el COVID-19,
ha obligado ala sociedad a integrarse a una nueva
realidad la que incluye una movilidad totalmente
alterada debido al confinamiento, el teletrabajo
y principalmente por las diferentes restriccio-
nes vehiculares impuestas a nivel nacional como
medidas de control ante el avance de la pande-
mia (12), todo esto ha dado paso a un impacto
directo en las estadisticas relacionadas con los
siniestros de transito (13), evidencidndose una
disminucién promedio del 36% en el nimero de
siniestros, lesionados y fallecidos correspondien-
tes a los meses de enero a septiembre del 2020
en comparacion con el mismo periodo del ano
2019.

A nivel nacional la causa a la que se atribuye el
24% de siniestros es la distraccion al momento
de conducir debido al uso del teléfono celular y
otros dispositivos electrénicos como pantallas
acopladas al tablero del automévil, mientras que
al exceso de velocidad en conjunto con el desdén
hacia las sefiales de transito representan cada una
el 16% como causa generadora de accidentes. La
provincia de Pichincha ha experimentado una
reduccion del numero de accidentes en un 68%
en el 2019 con respecto al ano 2015, dandose una
concentracion del 95% del total de siniestros solo
en el Distrito Metropolitano de Quito. (Figura 3)
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Figura 3. Accidentes de transito sucitados en la provincida
de Pichincha.

Anadlisis de accidentalidad en la Avenida Maris-
cal Sucre

La Avenida Mariscal Sucre, también conocida
como Avenida Occidental fue idealizada por el
alcalde de Quito Sixto Duran Ballen y construi-
da en el afo de 1976 con el objetivo de descon-
gestionar el transito del centro de la urbe, en un
inicio esta Avenida formaba parte del anillo vial
periférico de la ciudad de Quito (14), pero a me-
dida que la expansion poblacional avanzaba, esta
perdia su propiedad delimitadora pasando a con-
vertirse en la actualidad en una via Semi Expresa
Arterial.

La Avenida Mariscal Sucre alberga la mayor can-
tidad de accidentes en comparacion con el resto
de vias urbanas principales del DMQ (15) como
se aprecia en la Figura 4, lo que justifica el actual
estudio destinado a la identificacion de los pun-
tos criticos en un tramo de 12.7 km que inicia
desde la Av. Universitaria al Sur hasta la Av. San
Francisco de Rumihurco al Norte.

700 -
—— 2018
o 600 | 578
o
_,% 500 -
S 400
8 300 |
[=]
Z 200
100 - -
i 112 102 6
@ g 3 o 8 g
= F " o
s =2 & 5 & 4
i @ 3 3 o &
g 8 3 g 4 3
o = =1
Rz H “ T = = §
2 = < Eooo=A
& - e

Figura 4. Numero de accidentes en las principales Avenidas del D.M.Q

Como ya se dijo anteriormente todos los acciden-
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tes de transito son prevenibles y evitables incluso
los que son atribuidos a fallas de fabricacion de
vehiculos pues mediante estudios se ha verifica-
do que estas son producto de un error humano
consciente, es por eso que solo es posible hablarse
de eventos inevitables a los que involucran en su
totalidad a la intervencién de la naturaleza. Par-
tiendo de lo anterior descrito es posible decir que
en un incidente de transito existe la participacion
directa de conductores y peatones, mediante el
analisis llevado a cabo de los datos estadisticos
correspondientes a los afios 2018 y 2019 de la Av.
Mariscal Sucre se establece un porcentaje de par-
ticipacién directa de los conductores del 94% y
6% por parte de los peatones.

Aunque a nivel nacional el exceso de velocidad
se posiciona como la segunda causa generadora
de siniestros de transito, en la Av. Mariscal Sucre
pasa a ser la causa principal, esto a pesar que des-
de el punto de vista tedrico la velocidad tiene un
efecto positivo sobre la movilidad pues reduce
los tiempos de transporte, la realidad demuestra
que tiene repercusiones negativas para la seguri-
dad en las vias ya que incrementa la probabilidad
de ocurrencia de accidentes, asi como la grave-
dad de sus consecuencias (3).

La infraestructura vial compuesta por la super-
ficie de la carretera o calzada y la sefalizacion
horizontal y vertical, es un factor importante de
seguridad vial, en el que el disefio de la carretera
influye directamente en el nimero de siniestros
que puedan darse a lo largo de esta (16).

A pesar de que en la fase de disefio se prioriza la
seguridad vial, es inevitable que durante la ope-
racion de la via se registren siniestros viales, pu-
diéndose dar estos de manera dispersa a lo largo
de la carretera o concentrandose en ciertos pun-
tos especificos que reciben el nombre de “puntos
criticos o negros”.

La importancia de ubicar los “puntos negros” ra-
dica en la posibilidad de evaluacién e identifica-
cién de las posibles causas técnicas que originan
el alto nimero de siniestros, para de esta mane-
ra proponer medidas correctivas acordes a cada
situacion que tendran la finalidad de reducir la
siniestralidad de los puntos y por ende las conse-
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cuencias que se derivan de estos (17). En el tramo
de la Avenida Mariscal Sucre objeto de estudio
ha sido posible identificar cinco puntos criticos
en los que el nimero de siniestros ha aumentado
o se ha mantenido constante. (Tabla 2)

Punto N de siniestros
2018 2019
Mariana de Jesus 18 13
N438 (subida al Pinar) 7 7
Cesar Villacres 12 8
Fernandez Salvador 25 14
José Figueroa 1 4

Tabla 2. Participacion de los factores del transito en los siniestros viales.

Con la finalidad de sintetizar de manera analitica
los aspectos mas importantes que intervienen en
la siniestralidad de la Avenida Mariscal Sucre se
obtendran indicadores cuya funcién radica en la
cuantificacion de los siniestros (18). Los indices
que se muestran a continuacion fueron construi-
dos especialmente para el tramo de la via estu-
diado, pues tienen como base numérica, al Tra-
fico Promedio Diario Anual (TPDA) de la via,
un buffer poblacional de los barrios colindantes
a esta y ademas de datos estadisticos relevantes
que cuantifican la participacion que han tenido
los conductores y peatones en los siniestros re-
gistrados. (Figura 5)
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Figura 5. Indicadores de accidentes causados por el conductor y peatén.

Para que exista una reduccién en los indices de
accidentalidad, es indispensable que los usuarios
de la via siendo estos conductores, peatones o
pasajeros dispongan oportunamente de infor-
macion suficiente que les permita usar adecua-
damente las vialidades, lo que se logra a través de
sefiales de transito estandarizadas que permitan
a los usuarios una interpretacion uniforme de la
informacién que estas transmiten a lo largo de
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una via ya sea rural o urbana (19).

Los dispositivos de control de transito indican a
los usuarios las precauciones o prevenciones que
deben tener en cuenta, las restricciones existen-
tes en el tramo de la via por el que se estd circu-
lando y la informacién necesaria sobre aspectos
que necesariamente debe conocer el usuario de
la via, razones por las cuales la sefializacion vial
estd ligada directamente a la funcion de evitar si-
niestros viales, motivo suficiente por el cual en
las vias debe verificarse periédicamente el estado
tisico, visibilidad y necesidad de nueva senaliza-
cion. La fotogrametria al ser una extension de la
fotografia aérea, permite obtener informacion
visual mediante vehiculos aéreos no tripulados,
que siguen una trayectoria definida previamen-
te denominada “plan de vuelo” el cual estda com-
puesto de una sucesion de hitos o puntos defini-
dos geograficamente mediante latitud y longitud
que el vehiculo sobrevolara para la obtencion de
imagenes (20). En la Avenida Mariscal Sucre, me-
diante fotogrametria se pudo constatar el estado
del inventario vial existente en la actualidad en
cada punto critico, esto con la finalidad de poseer
informacién que permita tomar medidas desti-
nadas al mejoramiento de dicho inventario y por
ende influir directamente en la disminucién de
los siniestros viales.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Desde el afio 2015 el nimero de siniestros a ni-
vel nacional ha experimentado en promedio una
disminucién anual del 9% hasta el afio 2019,
mientras que debido a las restricciones de mo-
vilidad impuestas en el territorio nacional como
medida para controlar el avance del Covid-19
durante el 2020 el numero de siniestros se redujo
enun 37% (21).

A nivel provincial, Pichincha y Guayas son las
provincias mas afectadas por los siniestros viales,
pues abarcan el mayor nimero de estos, aunque
existe una marcada diferencia entre las dos como
se aprecia en la Figura 6, a medida que en la pro-
vincia de Pichincha desde el 2015 el numero de
siniestros presenta una tendencia a disminuir, en
el Guayas el nimero ha ido en ascenso, hasta que
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en el afio 2018 desplazo a Pichincha y paso a ser
la provincia con mas siniestros a nivel nacional.
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Figura 6. Porcentaje de accidentes de transito en las Provincias de Pichin-
cha y Guayas.

En la provincia de Pichincha el distrito Metropo-
litano de Quito es el cantén con mayor nimero
de siniestros, concentrandose gran parte de es-
tos en la Avenida Mariscal Sucre. Mediante un
estudio estadistico se identificaron los Puntos
Criticos en el tramo norte de la Avenida desde
la interseccion con la Avenida Universitaria has-
ta la Avenida San Francisco de Rumihurco, esto
permiti6 su posterior analisis con el objetivo de
tomar medidas destinadas a la reduccién de si-
niestros viales.

La fotogrametria permite estudiar zonas geogra-
ficas a partir de imagenes enlazadas entre si, con
el fin de extraer informacion util para aplicarla
a diferentes fines tales como la inspeccion de
estructuras, el ordenamiento urbano y vial, etc.
Gracias a la fotogrametria fue posible cubrir el
area estudiada en cada punto, facilitando la dis-
tincidn de la sefializacion horizontal y puntos de
iluminacién, destacando tramos con desgaste en
la pintura en la sefializacion. (Figura 7)

o

Figura 7. Avenida Mariscal Sucre y calle N° 48.
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Demarcar las sefales horizontales ayuda con la
seguridad del usuario en la via, como, por ejem-
plo; el paso cebra, (importante para el cruce pea-
tonal), lineas de borde de calzada, (destinada
para que el conductor observe el trayecto de la
via), lineas de division de carril, (adecuadas para
distribuir a los vehiculos de forma ordenada en
el carril deseado), simbologia (eficiente para di-
reccionar al vehiculo), etc. Es por ello que se debe
garantizar una sefializacién horizontal legible y
adecuada pues la ineficiente demarcacion trae
como consecuencia que los carriles sean invadi-
dos o no sea posible distinguir la linea borde de
la calzada provocando pérdida de pista, que los
vehiculos no se detengan en las lineas de pare,
o circulen en carriles de direccion opuesta, etc.
causas que a menudo provocan accidentes en
esta via.

Dentro del sistema vial, la seguridad del usuario
sea este peaton o conductor, requiere de la visibi-
lidad necesaria para incorporarse al flujo vehicu-
lar o peatonal, en este punto es donde la ilumina-
cidén artificial tiene un papel importante, pues a
pesar de que la carga vehicular durante la noche
es un tercio de la existente en el dia, los siniestros
ocurren en mayor proporciéon en horas noctur-
nas, por lo cual, analizar la correcta ubicacién de
los puntos de iluminacion es trascendental para
que los usuarios viajen con seguridad por la via.
Distancia

Punto Critico Espaciamiento

Radio de P

curvatura manln_o en el Observacion
Av. Mariscal Sucre y (INEN) proyecto

m m m
Mariana de Jesis  208.75 55 0 Cumple
30 Cumple

N 48 439.37 77 50 Cumple
César Villacrés 2216.94 95 40 Cumple
Fernandez 05 30 Cumple
Salvador B 40 Cumple
José Figueroa 384.58 72 50 Cumple

Tabla 3. [luminacion actual en los Puntos Criticos

Como se observa en la Tabla 3 los puntos de ilu-
minacion han sido colocados a la distancia reco-
mendada por el Instituto Ecuatoria de Normali-
zacion.
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Las avenidas y calles son uno de los principa-
les componentes del sistema vial, sujetos a vo-
limenes de transito que poseen caracteristicas
espaciales y temporales especificas. Su principal
objetivo es obtener informacion sobre el movi-
miento de vehiculos dentro de un sistema vial y
son expresados siempre con respecto al tiempo
esto hace posible que sea estudiado su compor-
tamiento futuro. De forma general los datos de
volumenes de transito se utilizan en diferentes
campos, tales como planeacion, ingenieria de
transito, investigacion, uso comercial y seguri-
dad. El volumen de transito obtenido en el pre-
sente proyecto estara destinado al campo de se-
guridad vial, permitiendo el calculo del indice de
accidentes y mortalidad con respecto al Trafico
Promedio Diario Anual, el cual es un dato im-
portante para ratificar la factibilidad del estudio.
Para la obtencién del TPDA y la composicién
vehicular correspondiente a la Avenida Mariscal
Sucre, se aplicéd dos tipos conteos el manual y el
automadtico.

El conteo automatico permite obtener el volumen
total del trafico de manera rdpida y sin distincion
entre cada vehiculo debido a la limitada tecnolo-
gia de los contadores automadticos, por lo cual no
pueden ser considerados como suficientes para
un estudio de seguridad vial, para solventar esta
falencia se aplica el conteo manual que permite
conocer el porcentaje de vehiculos livianos, pe-
sados y buses que circulan por la via, y que se
muestra a continuacion en las Tablas 4 y 5.

TPDA

PUNTO

Av.
LEGARDA

Av.
MARIANA
DE JESUS

SENTIDO

Norte - Sur
Sur - Norte
Norte - Sur
Sur - Norte

TPDS

36 109
38272
21220
43 552

FH

1.00
1.00
1.00
1.00

FD

1.006
1.009
1.041
1.007

FS

1.00
1.00
1.00
1.00

MES

ENERO
ENERO
ENERO
ENERO

FM

1.031
1.031
1.031
1.031

(Vel/dia)

37443
39 827
22783
45228

Tabla 4. Valor de TPDA (contadores automaticos).

PUNTO SENTIDO Livianos Pasajeros Carga
Av. 33051 607 152
ReEaaEl 01.57% 1.68% | 2.08%

33941 792 715
89.30% 2.08% 1.88%

Tabla 5. Composicion vehicular (conteo manual).

Motos
1682
4.66%
2 559
6.73%

TPDA
36 092
100.00%
38 007
100.00%

Mariscal
Sucre y

Legarda Sur - Norte

Mediante el valor del TPDA fue posible realizar
la reclasificacion de la Avenida Mariscal Sucre la
cual en su inicio fue concebida como una via pe-
rimetral, y en la actualidad segun la Ordenanza
Metropolitana N°0432 (2013) entra en la clasifi-
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cacion de via semi expresa arterial.

Alternativas de solucion
Con el objetivo de lograr vias urbanas seguras
para los usuarios se necesita intervenir en dos
ambitos principalmente:

Preventivo: en el que se busca evitar que se ge-
neren conflictos y por lo tanto siniestros viales,
en este ambito se encuentra la aplicacion de cri-
terios de seguridad aplicados en la planificacion
urbana, de la red vial, y en el disefio y operacion
de las vias.

Correctivo: donde se realiza la correccion o rati-
ficacién de factores viales que ya estan generando
siniestros. Los accidentes que se dan de mane-
ra dispersa a lo largo de una via son abordados
mediante la “gestion segura de transito’, mientras
que en los puntos negros que son los que abarcan
la mayor cantidad de siniestros se aplica medidas
de ingenieria de bajo costo (22).

Las medidas ingenieriles de bajo costo son he-
rramientas técnicamente planificadas y aplicadas
en sitios especificos de una via que fueron iden-
tificados como conflictivos, dichas herramientas
son destinadas a la reduccidon del numero de si-
niestros a través de una correccion y mejora de la
infraestructura vial. Dichas medidas son eficaces
pese a su relativa simplicidad, entre estas se en-
cuentra la colocacion de atenuadores de veloci-
dad, despeje de obstaculos visuales (rameado de
arboles frondosos), manteamiento de la pintura
de la senalizacion horizontal, colocacién de isle-
tas en intersecciones, entre otras (23).

La eleccion y posterior aplicacion de las medidas
ingenieriles de bajo costo depende de varios fac-
tores que deben ser previamente analizados, pu-
diendo ser estos: el clima y el tipo de material que
se dispone. Las medidas destinadas a la reduc-
cién de siniestros en los puntos criticos han sido
sintetizadas de manera grupal como se muestra a
continuacion:

i. A través de la fotogrametria se comprobo
el desgaste que presenta la sefializacion horizon-
tal en los puntos criticos, motivo por el cual la
colocacion de pintura nueva es el requerimiento
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con el que se debe inicial.

ii. La implementacion de nueva sefaliza-
cion horizontal como es el caso de lineas loga-
ritmicas acompanadas de tachas tienen como
objetivo influir en la reduccién de velocidad la
misma que se ha comprobado que es elevada en
los puntos criticos.

iii. En casos en los que la pendiente no per-
mite la instalacion de reductores de velocidad
fisicos, la opcion viable recae en reductores vir-
tuales los cuales generan un impacto visual a los

conductores provocando una reduccion de velo-
cidad.

iv. El atenuador de impactos es un disposi-
tivo fisico que ha demostrado su eficacia al mo-
mento de encauzar un vehiculo a la via en caso
de choque, o de atenuar el impacto evitando asi
lesiones graves en los usuarios del automotor,
por estas razones y al comprobar que en el punto
critico N3 se generan impactos es de imperiosa
necesidad la instalacion de este dispositivo (24).

Enfasis en caminar, montar bicicleta.

En el Ecuador la Nueva Ley Organica de Trans-
porte Terrestre Transito y Seguridad Vial, esta-
blece en el Art. 204 que uno de los derechos de
los ciclistas es disponer de vias de circulacion

privilegiada dentro de las ciudades y en las carre-
teras, como ciclovias y espacios similares, ratifi-
cando esto en el Art. 209 donde se instituye que
las entidades municipales deberan hacer estudios
para incorporar en el casco urbano vias nuevas
de circulacion y lugares destinados para estacio-
namiento de bicicletas para facilitar la masifica-
cién de este medio de transporte.

En el contexto de la actual pandemia por el CO-
VID-19 que ha obligado a todas las personas a
mantener el denominado distanciamiento social
la Organizacién Mundial de la Salud estable-
ce que es necesario aprovechar aquel que ofre-
cen los modos de transporte activos en los que
la probabilidad de contraer el virus es del 0.1%,
frente a las condiciones de encierro que generan
los transportes publicos donde la probabilidad
de contagio asciende a un 67%. Del mismo modo
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los medios transporten como la bicicleta permi-
ten un reforzamiento del sistema inmunoldgico
de los usuarios reduciendo el riesgo de contagio.

Por todo lo planteado anteriormente se propone
acercar a la avenida Mariscal Sucre a una movili-
dad sostenible haciendo que el vehiculo privado
pierda su protagonismo y permitiendo asi que el
peaton pueda movilizarse de manera mas segura
y saludable y en armonia con el medio ambiente
ya sea a pie, o bicicleta generando una movilidad
sostenible (25).

IV. CONCLUSIONES

La siniestralidad en el Ecuador ha experimenta-
do un descenso anual del 9% desde el afio 2015
hasta el 2019, mientras que debido a las restric-
ciones de movilidad impuestas en el territorio
nacional como medida para controlar el avance
del Covid- 19 durante el 2020 el niamero de si-
niestros se redujo en un 37%, esta reduccion se ve
refleja en la también disminucién de lesionados
producto de los mismos, lo que no sucede con las
victimas fatales en donde su nimero presenta un
ascenso del 2% anual, permitiendo concluir que
aunque el

numero de siniestros se han reducido no sucede
lo mismo con la gravedad que estos acontecen, y
para que un pais sea considerado como referen-
te en seguridad vial la Organizacion Mundial de
la Salud toma a la reduccién de mortalidad por
siniestros de transito como indicador principal.

La importancia de la determinacién de los indi-
ces de accidentalidad radica en que estos son ins-
trumentos que permiten sintetizar aspectos im-
portantes de los siniestros, en el caso del tramo
estudiado de la Avenida Mariscal Sucre se calculo
los indices a partir del nimero total de accidentes
registrados en la via y de los atribuidos a los con-
ductores y peatones, a través de estos parametros
fue posible conocer que cada 100 accidentes, en
el 2018, 79 fueron causados por el conductor,
mientras que en el 2019 el numero haciende a 89;
para esa misma cantidad de accidentes 6 fueron
provocados por los peatones en el 2018 mientras
que para el afio 2019 el valor del indice se reduce
a4, esto permite concluir que el comportamiento
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vial de los peatones ha mejorado durante el afio
2019 pues su participacion directa en siniestros
viales se ha reducido, cosa que no ocurre con los
conductores pues se evidencia el incremento de
siniestros donde estos han influido.

A partir del calculo del indice de accidentabili-
dad con respecto a la poblaciéon que reside en los
barrios ubicados a lo largo del tramo estudiado,
es posible llegar a la conclusion que los siniestros
de transito ocurridos en la Av. Mariscal Sucre, re-
presentan el 53.70% de los suscitados a nivel can-
tonal, comprobando asi que efectivamente la Av.
Mariscal Sucre es la que mas siniestralidad posee
en el Distrito Metropolitano de Quito.

Si bien la avenida Mariscal Sucre fue disefa-
da como una via perimetral, el incremento de
la poblacion a su alrededor ha sido tal que en
la actualidad es catalogada como una Via Semi
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R |esumen

Se establecié un plan de cierre para la Relavera Comunitaria El Tablén (RCET), ubicada en la
provincia de El Oro - Ecuador, afectada por problemas técnicos durante la operacion en relacion a; la
metodologia constructiva en lo que concierne a la depositacion del relave conformando plataformas
inestables que sobrepasan la altura del dique (+ 25m), ademas del dafio del sistema integral del drenaje
de fondo, el impacto visual y paisajistico. Se desarrollan dos aspectos: el primero es la elaboracion
de un modelo geoldgico — geotécnico de la relavera mediante informacion obtenida de: 2085 m de
lineas de tomografia eléctrica, 1390 m de lineas de sismica de refraccién, 100 m de sondeos eléctricos
verticales y 150 m de sondeos con recuperacién de nucleos, aproximadamente 20 m de calicatas y
estudios in situ. Segundo, se proponen obras que mitiguen los dafios que produce el mal manejo
de la relavera como: la estabilizacion de las plataformas con el relleno hasta una cota de cierre (696
m.s.n.m.); la implementacién de técnicas de fitorremediacion, reforestacion y la construccion de
canales de desvio. Finalmente, es importante insistir en el disefio y construccién de una planta de
tratamiento de agua con lixiviado.

Palabras claves: Cierre de relavera, relave, fitorremediacion, estabilidad, auscultacion, compactacion.

A bstract

A closure plan was established for the El Tablon community taling dam (RCET in Spanish) located
in the province of El Oro-Ecuador, affected by technical problems during the operation in relation
to: the constructive methodology regarding the deposition of the tailings forming unstable platforms
that exceed the height of the dike (+ 25m), in addition to the damage to the integral system of the
bottom drainage, the visual and landscape impact. Two fundamental aspects are developed; The first
is the elaboration of a geological-geotechnical model of the tailings dam, through the information
obtained from: 2,085 m of electrical tomography lines, 1,390 m of refraction seismic lines, 100 m of
vertical electrical soundings and 150 m of drilling with core recovery, approximately 20 m of pits
and in-situ studies. Second, works are proposed to mitigate the damage caused by mismanagement
of the tailings as: the stabilization of the platforms with the filling up to a closing level (696m.s.n.m.);
the implementation of phytoremediation techniques, reforestation and the construction of diversion
channels. Finally, it is important to insist on the need for the design and construction of a water
treatment plant with leachate.

Keywords: Tailings closure, tailings, phytoremediation, stability, auscultation, compaction.
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I. INTRODUCCION

Segun datos calculados hasta el afio 2002, en el
mundo existen alrededor de 3500 presas de rela-
ves, de las cuales entre 1915 y 2010 se contabili-
zan hasta 251 accidentes donde 221 fueron publi-
cados en los Boletines del Comité Internacional
de Grandes Presas (ICOLD), es decir que han
representado una relevancia importante; por el
impacto ambiental o econémico ocasionado en
el lugar de operacion (1). Proyecciones realizadas
por expertos del Centro para la Ciencia en la Par-
ticipacion del Publico de Montana y gestores del
medio ambiente en Maine — EEUU, indican que
las roturas de relaves “muy serias” se registrarian
a partir de 2011 una por afo, teniéndose registro
de 5 desastres hasta 2016; las cuales representan
el derramamiento de al menos 1 millén de me-
tros cubicos de residuos mineros (2).

Segun portales de noticias como New York Ti-
mes y Deutsche Welle, los accidentes como los
ocurridos en el distrito de Minas Gerais en 2015
(Marianas) y 2019 (Brumadinho) en Brasil, se
han catalogado como los desastres ambientales
de mayor trascendencia en Latinoamérica en los
ultimos 10 afos, ocasionando alrededor de 280
muertes, mas de 100 kilometros cuadrados de
areas contaminadas, ademas de 84.367 deman-
das y un monto superior a 700 millones en mul-
tas para las empresas mineras (3,4).

Segun, Oldecop (1) las causas mas relevantes para
el fallo de las presas de relaves, son: deslizamien-
to del talud, terremotos, desbordamiento, proble-
mas de cimentacidn, sistema de drenaje, falla por
problemas en las estructuras auxiliares, erosion
del dique, subsidencias o colapso del terreno.

Kieran (2) destaca que la reduccion de costos y
el método de construccion es el factor determi-
nante en casi todas las causas de inestabilidad de
las relaveras, donde las empresas mineras buscan
mantener ganancias en el mercado de los mine-
rales reduciendo asi el costo de monitoreo y con-
trol ambiental durante y post operaciones.

El Consejo Internacional de Mineria y Metales,
(5) indica que en cada region donde se constru-
yen estas estructuras debe existir regulaciones y
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manuales que se apliquen a cabalidad en miras a
impedir cualquier desastre ambiental y procurar
la preservacion del ecosistema. Manuales de ma-
nejo de relaves mineros aplicados en Peru y Chi-
le, referentes mundiales en mineria, promueven
la importancia de aplicar practicas responsables
en todas las fases mineras mitigando la degrada-
ciéon ambiental que la actividad minera produce

(6).

También es necesario tener en mente que, se ha
mencionado que accidentes en relaveras como:
Represa Bento Rodriges en Minas Gerais, Brasil
o el ocurrido en Barranco Colorado, Zhumiral,
Azuay-Ecuador han sido provocados por accién
de “venganza humana” de personas que cono-
cian de esas infraestructuras al detalle (4).

La construcciéon de la Relavera Comunitaria El
Tablon (RCET) inicia en el 2013, en uno de los
distritos mineros mas antiguos del Ecuador (Pi-
fas - Zaruma - Portovelo), donde operan alre-
dedor de 85 plantas de procesamiento mineral
para la obtencién de oro. Por varios afos las
plantas de beneficio, a pesar de contar con per-
misos ambientales, descargaban material de re-
lave con alto contenido de metales pesados al rio
Calera — Amarillo, siendo el afluente principal de
la cuenca Puyango — Tumbes. Esto provocd una
demanda internacional por parte de la Republica
del Peru, al constatar contaminacién de metales
pesados en las aguas del rio Tumbes, utilizada
para el riego y uso doméstico de sus pobladores.

(7)

A partir del 2012 el gobierno ecuatoriano se
comprometio en dar una solucién inmediata a la
problematica detectada en el cantén Portovelo y
plantea como accién emergente la construccion
de la Relavera Comunitaria El Tablon para aco-
ger un volumen aproximado de 5 565 248 m’.
Los estudios estuvieron a cargo del INIGEMM
en el afo 2012 y la construccién fue ejecutada en-
tre enero de 2013 y marzo 2014 por el consorcio
APR. En mayo de 2014 la relavera entro en ope-
racion con la siguiente infraestructura: dique de
materiales sueltos compactado, drenes principa-
les, laterales, piscina desarenadora, infraestruc-
tura de bombeo que permiten segtn el disefio,
controlar el relave y sus lixiviados. (Figura 1)
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Figura 1. a) Vista panoramica de la presa (mayo 2014), b) Construccion
del sub - dren principal y lateral, ¢) Estructura drenante para recoger agua
con lixiviado. d) Caja hidraulica de distribucién de agua con lixiviado y de
escorrentia.

Las problematicas en relacion al disefio y opera-
cién son; incertidumbre en la construccion del
dique, no cuenta con planos As - built, se desco-
noce el tratamiento de la cimentacion del dique
y la implementacion de estructura drenante en el
cuerpo del dique. Los estribos donde se asientan
los diques, son de material deformable (saproli-
to), este problema geolégico podria provocar que
uno de los estribos falle o se deslice el cuerpo del
dique, derivando en la descarga acelerada del re-
lave hacia la Quebrada el Salado, rio Amarillo y
rio Tumbes (Peru).

La depositacion de los relaves es anti - técnica, se
realiza vertidos desde el borde superior hacia el
vaso; conformando 3 plataformas sin compactar
donde la cota de las plataformas estan sobre los
20 m de la cota de la cabecera del dique, los talu-
des falsos de las plataformas (volteo de material)
presentan indicios de inestabilidad por la falta de
compactacion y erosion por escorrentia superfi-
cial, provocando ademas el dafio de la estructura
drenante principal y secundaria (rotura) con el
ingreso de relave al sistema drenante, dificultan-
do el paso del agua de escorrentia.

El disefio para manejar el agua con lixiviado y
el agua freatica no contemplo la construccién de
una planta de tratamiento de agua de lixiviado
y el monitoreo del agua freatica que se descar-
ga a la quebrada El Salado. El impacto visual y
paisajistico que genera la cobertura de relave y
la carencia de un proceso metodolégico de cons-
truccion para el deposito técnico de las arenas de
relave. (Figura. 2, 3, 4, 5)

) v’ s o S &
Figura 2. Ao 2015, a) Vertido de relave desde la presa, b) Acumulacion de
agua dentro del vaso, evidenciando el mal funcionamiento de la estructura
drenante, c¢) Terminal del tubo drenante sin conexion a caja hidrdulica de
recoleccién de agua de lixiviados. (8)
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Figura 3. Ao 2016, a) Nube de polvo de relave (polucion), b) Terminal
del tubo donde se muestreo el agua que desemboca en la quebrada Salado,
¢) Piscina desarenadora con agua de lixiviado en donde no existe un trata-
miento para mejorar la calidad quimica. (9)

Figura 4. Ao 2017, a) Erosién por agua de escorrentia sobre relaves dis-
puestos en la base sin compactacion b) Derrame de relaves en la via por
inadecuado transporte, ¢) Plataforma artificial N° 3 conformada por volteo
de relave desde la via perimetral hacia el vaso. Ademds, disposicion de rela-
ves sin compactacion en la base.

Figura 5. Afo 2019, a) Vista panoramica del dique y 3 plataformas cuya
cota superior supera (+ 25m) a la cota del dique. b) Trabajos de volteo de
material conformando taludes susceptibles a movimientos en masa y ero-
sion. ¢) Falta de mantenimiento de infraestructura drenante. d) La admi-
nistracion de la relavera no exige cubrir el balde de las volquetas con lona
(derrame de relave en vias).

En consecuencia, esta investigacion se destina al
disefio de un plan de cierre para la RCET el cual
minimice el foco de contaminacién evidencia-
do en la quebrada El Salado a través de modelos
geologicos — geotécnicos para la identificacion de
zonas inestables, modelos de depositacion, pla-
nes de auscultacion, aplicacién de un método de
fitorremediacion, disefio de areas recreativas y
reforestacion, que en conjunto permitan mitigar
el impacto ambiental y crear una zona ecologica-
mente sustentable y turisticamente atractiva.

Para esto se cuenta con informacién bibliografi-
ca en el ambito geoldgico, geotécnico y operacio-
nal donde los modelos de estabilidad se funda-
mentan en; topografia escala 1:1000, 2085 m de
lineas de tomografia eléctrica, 1390 m de lineas
de sismica de refraccion, 150 m de sondeos de re-
cuperacion de nucleos, mas de 100 m de sondeos
eléctricos verticales (10), aproximadamente 20 m
de calicatas (11). Por otra parte, levantamientos
in - situ con la recoleccion de datos geotécnicos,
estructurales usando equipos portables (martillo
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de Schmidt, penetrémetro y veleta de corte). La
recoleccion de muestras de roca, suelo y relave
permiti6 determinar en laboratorio sus parame-
tros indices, fisico — mecanicos y quimicos.

II. MATERIALES Y METODOS

Para la ejecucion de este proyecto se aplicd la si-
guiente metodologia resumida en pasos:

1.- Recopilacién bibliogrdfica de estudios ejecu-
tados, se realiza un diagnoéstico de documentos
especializados con informacién de trabajos topo-
graficos, geoldgicos, geotécnicos, hidrologicos,
hidrogeologicos y ambientales sobre la relavera.

2.- Entrevista a testigos, se obtiene informacién
a través de testimonios de técnicos y operadores
de la RCET en relacién a datos operativos y de
relevancia técnica para la investigacion.

3.- Interpretacion de imdgenes satelitales, se gene-
ran mapas tematicos que permitan visualizar los
elementos constructivos de la RCET vy la distri-
bucion espacial de zonas de depositacion.

4.- Estudios geotécnicos in - situ en roca, suelo y
relave, se levantaron estaciones geomecanicas y
la resistencia de la roca mediante el uso del mar-
tillo de Schmidt. En suelo y relave se determina-
ron las propiedades resistentes mediante el uso
de equipos portables (veleta de corte y penetro-
metro).

5.- Muestreo de campo, se tomaron muestras
selectivas de roca y relave para analisis de labo-
ratorio. En roca se determino la resistencia a la
compresion simple de la matriz. En relave se eje-
cutaron ensayos de densidad, humedad, edomé-
trico, corte directo y Proctor modificado. Ade-
mas, se determiné el PH de muestras de agua de
lixiviado en la planta desarenadora y en la que-
brada El Salado.

6.- Modelo geoldgico - geotécnico, a partir de la in-
formacion de estudios ejecutados y complemen-
tada con el trabajo de campo, se elaboran mapas

O

y perfiles que detallan graficamente las caracte-
risticas geoldgico — geotécnicas de las diferentes
litologias presentes en la zona de la RCET.

7.- Perfiles longitudinales y transversales para
determinar la estabilidad de las plataformas de
relave, con la referencia de los perfiles geologico
— geotécnicos se incluyeron las plataformas de re-
lave y se ejecuta una simulacién para comprobar
o descartar su estabilidad.

8.- Propuesta para el relleno hasta una cota de se-
guridad predeterminada, se disefian modelos de
depositacion para el relave de la RCET, que ga-
ranticen la estabilidad del vaso y la seguridad del
dique.

9.- Disefio del plan de cierre, se planifican obras
para estabilizar fisica y quimicamente al relave,
mitigar su impacto visual, ambiental y la pro-
puesta de uso turistico a la zona de la RCET.

III. RESULTADOS

Para el disefio del cierre técnico de la RCET, se
desarrollaron varios estudios en relacién al mo-
delo geolégico, la determinacion de parametros
resistentes del macizo rocoso (roca fresca y roca
meteorizada) y de los relaves. Ademas, se de-
sarrolla un resumen de resultados en cuanto a
estudios ejecutados para determinar la calidad
quimica del agua.

Modelo geologico - geotécnico

La distribucion espacial de la lito-estratigrafia
se la interpreto mediante el modelamiento de
3 secciones geoldgico — geotécnicas (Figura 6),
donde se incluy¢ investigaciones directas e indi-
rectas como; 150 m de recuperacion de testigos
distribuidos en 6 sondeos, el contraste litoldgico
diferenciado mediante 1390 m de sismica de re-
fraccion, 2085 m de tomografia eléctrica (10) y
geo — travesias donde se evidencio que la predo-
minancia litoldgica es de un ortogneis de mode-
rada a extremada meteorizacion (suelo residual),
intruidos por diques pegmatiticos, dioriticos y
andesiticos (12). (Tabla 1)
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Unidad Geoldgica Espesor (m) RQD (%) Meteoriz. RMR (Valorizacion) Resist. Eléctrica (2 -m)  Conduct. Eléctrica (m/s)
Saprolito 15-25 (I;gg_“?lr) Alta Mala (40 - 21) 300 - 700 140 - 500
Macizo rocoso Regular Regular
(MRX MET,) >25 (75 - 51) Moderada (60 - 41) 700 - 50000 > 2700

Tabla 1. Caracteristicas geotécnicas y geofisicas de las unidades lito-estratigraficas de la RCET.

En relacién a la geologia estructural, la roca
metamorfica presenta un rumbo preferencial
N60°0 con buzamiento fuerte de 78° hacia el SO
(Ver Figura 6), el macizo presenta 3 familias de
discontinuidades donde el levantamiento de 37

estaciones geomecanicas concluye que la calidad
del macizo rocoso general, segun la clasificacion
geomecanica de Bieniawski, 1985, se encuentra
entre una roca clase III (Moderada) y roca IV
(Mala) (13).
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Figura 6. Seccion geoldgico — geotécnica, donde se interpreta la calidad del macizo rocoso y niveles de meteorizacién en profundidad, con el uso de per-
foraciones y geofisica. Nota: Material de relave (MRV), material que conforma el dique (MAT. DIQUE), gneis moderadamente - altamente meteorizado

(MRX MET)

63



64

Parametros fisico mecanicos del macizo roco-
so, relave y materiales que conforman el dique.
En la Tabla 2 se resume los resultados de ensa-
yos geotécnicos realizados en material de relave
(muestreados para las 3 plataformas; PT1, PT2
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Y PT3) y macizo rocoso. Con asterisco (*) se
identifica parametros bibliograficos, con doble
asterisco (**) se identifica parametros resistentes
y deformaciones calculados mediante el criterio
empirico de Hoek — Brown (14).

Muestra Densidad (y) KN/m* | Cohesién (c) KN/m? | Angulo de friccién (¢) Humedad (%) SUCS AASHTO
Saprolito 25* 156** 35%* 10* GW* A-1*
Roca MET. 25* 240** 44* 10* GW* A-1*
Relave - PT1 20 40 54.16 11.4 SP-SM A-4
Relave - PT2 19.92 60 37.57 11.4 SP A-4
Relave - PT3 20.04 50 49.09 12.1 SM A-4
Mat. Dique 25% 156* 35% - - -

Tabla 2. Propiedades fisico mecanicas de saprolito, macizo rocoso (MRX), relave (MRV) y materiales del dique.
Nota: Con el simbolo (*) se indica valores bibliogréficos y con el (**) se indica valores obtenidos mediante el célculo de criterio de rotura de Hoek & Brown

del software RocData. PT# (Plataforma).

Analisis de calidad quimica del agua de lixivia-
do.

La Figura 7 se relaciona; el promedio de 18 me-
tales analizados en 22 muestras de agua de; que-
bradas, piscina desarenadora del Tablon (recolec-
cion entre el 2015 hasta el 2019) con los limites
maximos permisibles de la Normativa TULSMA
Tabla 3 Anexo 1, Acuerdo Ministerial 097- A (15),
donde 13 metales incumplen las concentraciones
establecidas, a excepcion de metales como la pla-
ta, arsénico, bario, berilo, cobalto y vanadio.
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Figura 7. Comparacion de concentraciones de elementos presentes en agua
de lixiviado con los limites permisibles de la Normativa Ambiental TULS-
MA (Tabla 3). El resultado de cada elemento es el promedio del andlisis de
20 muestras de agua tomadas en la Relavera el Tablon. (INIGEMM, 2015;
1IGE, 2019).

Conrojo (Figura 7) se resalta algunos metales pe-
sados que provocan efectos adversos en la salud
humana, al sobrepasar el umbral de toxicidad.
Por ejemplo; cadmio causa efecos carcinogenos;
el cromo destruye las células del organismo de-
rivando en cancer; el cobre causa lesion renal,
asma pulmonar; el mercurio produce paralisis,
deformidad y enfermedades neuronales; el ni-
quel origina cancer pulmonar; el plomo provoca
dafio al sistema nervioso y enfermedades renales

vasculares. (17-21)
I11. DISCUSION
Analisis de Estabilidad

El modelo geoldgico — geotécnico y los resultados
de laboratorio permitieron modelar perfiles de
estabilidad (equilibrio limite) pseudo - estaticos
a través de las tres plataformas de relave conclu-
yendo que la inestabilidad de los taludes artifi-
ciales presenta una rotura circular con un factor
de seguridad promedio de 0.58. (Figura 8)

735 msnm

o .ZJ

Figura 8. a) y b) Perfiles de estabilidad pseudo - estaticos en las plataformas
1 (FS: 0.595) y 2 (FS: 1.028). En verde se delimita el gneis moderada a alta-
mente meteorizado, en naranja el saprolito y en rojo se muestra la confor-
macion de las plataformas de relave. En azul se esquematiza el nivel freatico.

Para ofrecer mayor estabilidad al vaso se plantea-
ron dos alternativas, considerando que hasta el
2019 enlarelavera se han depositado 2°044.798,00

m3, es decir; el 37% de llenado, proyectando un
tiempo de vida util de 10 afios (2029).

La primera alternativa considera el retiro de las
tres plataformas y realizar el vertido de material
desde cotas inferiores hasta cotas superiores (cota
de cierre: 696 m s.n.m., Fig. 9) en fases ascenden-
tes iniciando desde la cola de la relavera hacia el
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dique, donde la disposicion de relave se deberia
configurar formando tongadas (5m x 4m x 0.5m)
de material con una humedad que favorezca su
maxima compactacion.

Figura 9. a) Vista isométrica SO de la RCET con el relleno de relave pro-
puesto para el cierre (cota: 696 m.s.n.m.) b) Perfil trasversal (N-S) donde
se evidencia la morfologia del relleno de relave actual. ¢) Perfil trasversal
(N-S) donde se evidencia la propuesta del relleno de relave hasta la cota
696 m.s.n.m.).

La segunda alternativa plantea como alternativa
el construir 2 diques secundarios transversales al
eje de la relavera conformados por relave y ce-
mento, permitiendo controlar asentamientos di-
ferenciales y el desplazamiento de los materiales
hacia aguas abajo con el fin de no comprometer
la estabilidad del dique principal. Para el cie-
rre de la relavera (alternativas 1 y 2) se propone
mantener una cota de relleno maxima en la 696
m.s.n.m. (Figura 10)
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Figura 10. Vista en planta y perfil de la RCET, donde se ubican 2 diques
secundarios. Fuente: Cobos, (22)
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i

¥
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Para disminuir el impacto ambiental y visual
generado por el relave en la zona de la RCET se
proponen varias obras, entre las cuales se tiene; el
recubrimiento del vaso con 20 cm de arcilla para
tapar al relave y sembrar especies fitorremedia-
doras. La fitorremediacion consiste en la siembra

Nuiez, Burbano, Jaicome O

de plantas con capacidades de bio — acumulacion
de metales pesados, se utilizaran especies como
la sierrilla sensitiva (Mimosa pudica) y tabaqui-
llo (Nicotiana glauca) (23,24). Por otro lado, se
plantea la reforestacion al contorno al vaso de la
relavera con el fin de devolver a la zona sus rasgos
paisajisticos (25).

Es imperante la construccion de un canal de des-
vio perimetral que ayudara a conducir el agua de
escorrentia del vaso, complementando las obras
de estabilizacion de las plataformas de relave. El
disefio de un parque en la parte central del vaso
de la relavera que incluya elementos que generen
un atractivo turistico para los pobladores de las
comunidades aledafas. Finalmente, proponen
medidas de auscultacién con la instalacion de
una red de monitoreo topografica, piezdmetros
Casagrande al pie del dique principal e incliné-
metros en zonas susceptibles a movimientos en
masa. (Figura 12).

Una de las obras mas importantes es el disefio
y construccion de una planta de tratamiento de
agua de lixiviado conexa a la piscina desarenado-
ra, que minimice el pasivo ambiental por la des-
carga de agua con elementos pesados (26).

Con el fin de minimizar el impacto ambiental,
del agua de lixiviado producto de los residuos
mineros, se plantea el diseio de una planta de
tratamiento de aguas de lixiviado. En la figura
11 se observa, la ubicacion espacial de la presa
de materiales sueltos compactada, vaso de depo-
sitacion de relave, estructura drenante (subdren
principal y subdren secundario) y la ubicacién
donde se plantea desarrolla el proyecto de imple-
mentacion de una planta de tratamiento de aguas
de lixiviado.

CAMARA _ AGUA FREATICA + LLUVIA
HIDRAULICA DE
RECOGIDA Y
DISTRIBUCION DE ~._
AGUALLUVIAY =
LIXVIADOS

o~ CORONA DEL DIQUE COTAT04m snm

DEPOSITO DE RELAVES, COTA 696 m s.nm

‘SUB-DREN LATERAL
A
RN

P

CORONA DE ARRANQUE

PROPUESTA DE PLANT
DE TRATAMENTO DE
AGUA CON LIXIVIADO

I
‘SUB-DREN PRINIPAL

Escala, 1:50 Escala 1:40

Figura 11. Vista Isométrica, donde se ubica la zona para implementar la
planta de tratamiento de aguas de lixiviado.
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IV. CONCLUSIONES

La RCET, desde su operacion (mayo 2014) hasta
octubre del 2019, no cuenta con una planifica-
cion de depositacion técnicamente establecida,
evidenciando las siguientes problematicas:

« La RCET no cuenta con normativas internas de
operacion en relacion al carguio, transporte y de-
positacion del relave.

o La polucion vy la alteraciéon paisajistica es uno
de los problemas mas evidentes en la relavera, los
cuales son divisados desde el poblado de Zaru-
ma.

o Mal funcionamiento del sistema de drenaje
principal y lateral.

« Contaminacion por agua con lixiviado en la
quebrada El Salado, donde existe una elevacion
abrupta de concentracién en metales pesados
como Al, Ba, Cd, Cr, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se,
Zn, que evidencian la falta de una planta de tra-
tamiento de agua de lixiviado.

« No se respeto la cota de disefio de relleno (706
m.s.n.m.) donde las plataformas 1, 2 y 3 alcanzan
alturas superiores manteniendo una diferencia
aproximada de 25 m.

« Se observd inestabilidad en los taludes falsos de
las plataformas 1, 2 y 3, por no contar con una
compactacion adecuada, donde el vertido de las
arenas se las realiza por volteo hacia el vaso de la
relavera.

 Los problemas de inestabilidad son evidentes
en el vaso de la relavera con la formacion de mul-
tiples movimientos en masa del tipo rotacional.

o Falta de auscultaciéon geotécnica en la presa
(cuerpo y estribos) y en las laderas que presentan
inestabilidad.

« Falta de monitoreo ambiental en lo que con-
cierne al control de parametros establecidos en

la norma TULSMA de calidad de agua y sélidos.

El levantamiento geolégico de detalle, estudios
directos e indirectos, permitieron la configura-
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cion del modelo geoldgico - geotécnico, identi-
ficando la distribucion espacial de dos unidades
lito - estratigraficas donde el gneis moderada-
mente meteorizado se ubica como basamento
y suprayacendo a este, en forma discontinua, se
desarrolla material saprolitico (suelo residual)
con una potencia variable entre 15 - 25m.

El disefio de cierre se realiz6 en miras a mitigar
y mejorar las condiciones actuales en las que se
encuentra la RCET (2019), para lo cual: se plan-
tea un modelo de cierre técnico de la relavera que
incluye:

o Es imperante el disefio y construccion de una
planta de tratamiento de agua con lixiviado.

o Fitorremediacion para mitigar la contamina-
cién producida por el relave, con el uso de plan-
tas endémicas bioacumuladoras (Mimosa pudica
y Nicotiana glauca).

o El relleno técnico hasta la cota de cierre 696
m.s.n.m. a través del peinado de las plataformas
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R esumen

El constante desarrollo minero ha generado una gran cantidad de pasivos ambientales, especialmente
relaves mineros (residuos mineros), almacenados en relaveras, la mayoria de los cuales son
abandonados después de su vida util, sin mantener un control quimico y fisico, generando
contaminacion ambiental. El desarrollo de adoquines empleando los relaves de mina empieza con
los analisis: fisicos, mineraldgicos y quimicos de las arenas de relave, para determinar si el material
es apto como agregado. Una vez analizado el relave, se realizé prototipos de adoquines usando
diferentes dosificaciones reemplazando el polvo de piedra con el relave y asi determinar las mejores
caracteristicas de resistencia fisica apegados a la normativa INEN 3040 e INEN 1488 1986. Se
determind que la dosificacion adecuada como agregado de relave es reemplazando en un 70% al
polvo de piedra en la fabricacion de adoquines. Se concluye que mortero disefiado en base a arena de
relave, cemento y agregados representa un ahorro al momento de gestionar estos residuos en relacion
a la construccion de nuevas relaveras. Se obtuvo una resistencia a la tracciéon de 3MPa, cuyo valor se
encuentra ligado al alto contenido de cuarzo (£80%), propio de la paragénesis mineral del yacimiento.

Palabras clave: Relave, adoquin, resistencia, pasivo ambiental, drenaje acido.

A bstract

The constant mining development has generated a large number of environmental liabilities, espe-
cially mine tailings (mining waste), stored in tailings, most of which are abandoned after their useful
life, without maintaining chemical and physical control, generating environmental contamination.
The development of pavers using mine tailings begins with physical, mineralogical and chemical
analyses of the tailings sands to determine if the material is suitable as aggregate. Once the tailings
were analyzed, prototypes of pavers were made using different dosages, replacing the stone powder
with the tailings in order to determine the best physical resistance characteristics according to INEN
3040 and INEN 1488 1986 standards. It was determined that the adequate dosage as tailings aggrega-
te is replacing 70% of the stone dust in the manufacture of pavers. It is concluded that mortar desig-
ned based on tailings sand, cement and aggregates represents a saving at the time of managing these
wastes in relation to the construction of new tailings. A tensile strength of 3MPa was obtained, whose
value is linked to the high quartz content (+80%), typical of the mineral paragenesis of the deposit.

Keywords: Tailings, paver, resistance, environmental liability, acid drainage.
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I. INTRODUCCION ano 1556 se ha encontrado la primera conta-

minacion causada por la explotacion minera,
La explotacion minera en Sudamérica se ha rea- principalmente por el uso de agua y el depdsi-
lizado ya por los Incas desde el tiempo Pre-Co- to de sus desechos (1). A partir del afio 1800 la
lombino, pero los datos muestran que desde el tecnificacion del procesamiento de minerales en

O

()


https://orcid.org/0000-0002-1881-0058
https://orcid.org/0000-0002-2716-4756
https://orcid.org/0000-0002-5420-0193

70

el mundo causo que las particulas remanentes y
relaves empezaron a ser acumulados en sectores
convenientes para el sector minero de ese tiem-
po, principalmente en lugares cercanos a arroyos
y rios para que el agua arrastre el material (2). De
esta manera para el afo 1900 inicié con el flo-
recimiento de mas distritos mineros se aumento
gradualmente la descarga descontrolada de re-
laves y la construccion de las primeras piscinas
para almacenar relaves (3,4).

Entre los principales desafios globales criticos
que pueden poner en riesgo a las presentes y
futuras generaciones, se encuentran: la degra-
dacion de ecosistemas, calentamiento global y
agotamiento de recursos naturales (5,6). Es por
ello que la gestion ambientalmente racional de
los desechos, entre estos los relaves, siendo los
residuos finos y agua resultantes de procesos de
lixiviacién y concentracién de minerales debe
ser considerada una de las principales preocupa-
ciones para mantener la calidad del ambiente y
de la vida humana en la actualidad (7).

Es por eso que la investigacion de uso de los re-
laves como material para fabricar elementos de
construccion, busca una solucion al problema de
la mayoria de empresas mineras del pais, por la
falta de espacios para depositar los residuos del
procesamiento mineral (8).

Falta de Investigacion sobre el uso o aprovecha-
miento de los relaves de la mina “Agro-Indus-
trial El Corazon-Ecuador”, a partir de ensayos de
laboratorio, limitan la toma de decisiones sobre
su utilizacion en varios sectores de la industria
como por ejemplo en la construccion y obras ci-
viles (9). Ademas, la generacion diaria de relaves
producto del procesamiento mineral, deriva en
una constante busqueda de soluciones 6ptimas
para la gestion y almacenamiento de estos resi-
duos.

Al buscar nuevas alternativas para los relaves,
que no sea su confinamiento y abandono, la mi-
neria obliga a tomar decisiones que sean amiga-
bles en el entorno socio-ambiental desde la ex-
traccion mineral hasta la recuperacion del metal
valioso (10), de esta manera el beneficio iria mas
alla de la rentabilidad econémica para la empresa
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y se llegaria a un apoyo social con nuevas ideas y
estrategias enfocadas a la gestion de los residuos
mineros (11).

De esta forma, en base a una caracterizacion fi-
sica, quimica y mineralogica de los relaves de
mina se promueve la investigacion y estudio de
la factibilidad de usar estos desechos mineros
como agregados en la fabricacion de adoquines y
asi buscar una solucion a la falta de areas para la
construccion de nuevas relaveras (12). Un factor
determinate que condiciona el aprovechamiento
de los relaves en la fabricacion de los adoquines,
es la resistencia fisica, donde la dosificacion ade-
cuada permite obtener un producto acorde a la
normativa ecuatoriana INEN 3040 2016 (13, 14).
La fase de experimentacion incluye 48 muestras
de relaves (proceso de cianuracion) obtenidos de
la empresa Agroindustrial El Corazdén, mina que
se ubica al Nor-Occidente de la ciudad de Qui-
to-Ecuador (Figura 1); de las cuales se obtuvo 60
adoquines divididos en 3 tipos de dosificaciones,
que fueron ensayados hasta obtener el adoquin
que cumple con los lineamientos de la normativa
INEN 3040 e INEN 1488 1986 (15).
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Figura 1. a) Vista panordmica de la construccion de las relaveras en
Agroindustrial El Corazén b) Estado actual de la relavera #9 ¢) Malla de
muestreo de Relaves.

II. MATERIALES Y METODOS

El proceso de investigacion se basa en el analisis
de las caracteristicas fisicos-quimicas y minera-
légicas de la materia prima (relaves) y del pro-
ducto resultante (adoquines).

En la Figura 2 se detalla el proceso metodoldgi-
co iniciando por; topografia de la relavera, in-
sumo que permite el calculo de volumen, malla
de muestreo, técnica empleada para obtener las
arenas de relave las cuales pasaron por un tra-
tamiento de homogeneizacion y cuarteo hasta
obtener muestras selectivas que posteriormente
pasaron por un analisis de laboratorio determi-
nando asi: la granulometria, peso especifico, hu-
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medad, Test ABA y difraccion de rayos X.

El Test ABA es de mucha importancia en el am-
bito minero debido que el resultado de los mis-
mos es una prediccion sobre la posibilidad de que
genere drenaje acido una roca o una mina, a par-
tir de resultados de laboratorio que determina el
porcentaje de contenido de sulfatos o sulfuros;
permitiendo planificar el control ambiental en la
industria minera (16, 17). El ensayo basicamen-
te consiste en la posibilidad de generar drenaje
acido del material en relacion a la posibilidad del
mismo material de neutralizar el posible drenaje
acido.

Relavera

L 3

Levantamiento
Topografico

o e | o i |
-

| Ensayos fisicos y de Difraccién de rayo X I | Ensayos Quimicos (Contenido % de Azufre) I

NO,
FIr

» FIN
‘

-

Disefio de Adoquines 3/4
cemento : 1 1/2 agregado
grueso : 1 agregado fino : 2
cccccc

Ensayos de Resistencia a la
Traccion indirecta, compresion
i gua,

INEN 3040
TNEN 1488
RCS> 40MPa

Elaboracién de adoquines para transito peatonal y parqueaderos j#— SI
Elaboracion de adoquines para transito peatonal y parqueaderos NO

Figura 2. Flujo grama de muestreo y Ensayos a relaves

Los resultados favorables obtenidos de laborato-
rio en relacion a sus propiedades fisico (granulo-
metria) y quimicas (menor presencia de sulfuros)
permitieron tomar decisiones para el empleo de
los relaves en la fabricaciéon de adoquines tipo
centauro.

Los adoquines para cumplir la resistencia reque-
rida fueron fabricados en base a una dosificacion
calculada de la mezcla de cemento, agua, agrega-
do grueso y agregado fino (polvo de piedra). La
relacion de agregados que intervienen en la fabri-
cacion del adoquin se condiciona al uso de agre-
gado fino o polvo de piedra con las siguientes 3
variaciones: reemplazando en un 30%, un 50% y
un 70% de la cantidad agregado fino por relave.
La dosificacién que presente mejores propieda-
des fisicas sera la utilizada para la fabricacion del
producto en base a la normativa INEN 3040 del
afno 2016.

En la tabla 1 se especifica la dosificacion en volu-
men utilizada en la fabricacion de los diferentes
prototipos.
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Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3
(relave 30%)  (relave 50%) (relave 70%)
Cemento % % %
Agregado grueso 1% 1% 1%
Agregado fino 2 1% 1
Relave 1 1% 2

Tabla 1. Dosificacion utilizada en los diferentes prototipos.

Los adoquines tipo centauro fabricados bajo las
relaciones anteriormente citadas cumplieron con
los ensayos enmarcados en la normativa INEN
3040 2016; que incluye ensayos de traccion indi-
recta, absorcion total de agua (permeabilidad) y
caracteristicas fisicas.

Por otro lado, Yugsi, (18) menciona que, a partir
de los resultados de la tracciéon indirecta medida
en los adoquines, se puede obtener la resistencia
a la compresién mediante la ecuacion de Adam
M. Nevill (1).

fe=(ft/0.3)* (1)
Donde:
ft = Resistencia a la traccion indirecta.
fc = Resistencia a la compresion simple.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis del Relave

En la tabla 2 se detalla promedio de ensayos de
laboratorio; mineraldgico, granulométrico e in-
dices, obtenidos de un total de 48 muestras de
relave tomados dentro de una configuraciéon de
una malla de 5m x 5m, alcanzando una profun-
didad promedio de 1.5m.

Descripcion Cantidad  Medida
MINERALOGIA  Cuarzo 78.8 %
Caolinita 10.6 %
Plagioclasas 42 %
Moscovita 3.8 %
Hematita 1.6 %
Anatasa 1 %

Peso Especifico 2.6 g/cm3

GRANULOMETRIA Arena Fina 41.6 %
Limo - Arcilla 58.4 %
Humedad 18.82 %

Tabla 2. Resumen de propiedades mineraldgicas y fisicas.

Test ABA
Las muestras representativas de los relaves fue-
ron enviadas al Laboratorio GRUNTEC de don-
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de los resultados se reflejan en la tabla 3.

Especies de Azufre

Azufre total en Sulfato % 0.13

Potencial de Neutralizacién por Carbonato kgCaCO,/t 4.7

Tabla 3. Resultados TEST ABA
Fuente: GRUENTEC, 2019

Aplicando la ecuacion (2) para determinar la po-
sible generacion de drenaje acido por parte de los
relaves y por ende de los productos que se espera
obtener (19). Los resultados son los siguientes:
31.25 x S%=APP (2)
31.25x0.13=4.063

Dando como resultado los siguientes datos.
APP (acid production potential) = 4.063
NP (neutralization potential) = 4.7

A partir de los resultados obtenidos de APP y NP,
se calcula dos medidas del TEST ABA los cuales
son PNN vy la relaciéon N/APP (3, 4).
PNN=NP-APP (3)
PNN=4.7-4.063
PNN=0.64
NP/APP= 4.7/4.063=1.16 (4)

Los valores obtenidos se interpretan con la tabla
4 del Test ABA.

PNN ‘PN/PA INTERPRETACION
520 -3 Bajo o N-urlo pot'er‘laal de
Generacion de acido
. . .
<20 la3 Potenc.lalll Marglpal de
generacion de acido
Negativo <1 Altf) Potenaal de generacion
de 4cido
» 3 Bajo riesgo de formar drena-
20720 Interpretacion > je dcido
dificultosa

Entre 1 y3 Zona de incetidumbre

Tabla 4. Interpretacion TEST ABA
Nota: (*) resultado de Test ABA
Fuente: U.S Environmental Protection Agency, 1994.

El porcentaje de minerales presentes en el relave
se determind mediante en el ensayo de difraccion
de Rayos X, donde se observa que el cuarzo y la
caolinita predominan en el material, evidencian-
do la alteracion argilica insipiente del yacimiento
(20, 21, 22), esto crea la posibilidad de utilizacion
del relave al no generar un drenaje acido, sumado
a la poca o nula presencia de 6xidos, sulfuros y
sulfatos (23).

Sumado a lo anteriormente expuesto, el Test

O

ABA dio como resultado un “potencial margi-
nal” de generar drenaje acido por parte de los
relaves, proporcionando una mayor seguridad en
la toma de la decision para el uso de los relaves
que fueron estudiados. Con este resultado se pre-
sume que al aumentar mas carbonato al relave
(cemento) permite una efectiva inertizacion de
las arenas de relave, en consecuencia, el adoquin
disefiado no provocara un pasivo ambiental (24).
En base a los resultados quimicos favorables del
uso de relaves, se procedié a elaborar 3 prototi-
pos de adoquines con diferentes dosificaciones
(cemento + agregado grueso + agregado fino +
relave) donde la resistencia a la traccién indirecta
es el parametro guia para la seleccion de la op-
cion mas adecuada (25).

En la tabla 5 se indica las principales caracteris-
ticas fisicas de los 3 diferentes prototipos de ado-
quines, es importante mencionar que el nimero
de ensayos dependid de los requeridos por la nor-
mativa actual INEN 3040 (2016).

Prototipo | % de Relave | Tipo de Ensayo Valor | Unidad
1 Adoquin Traccion Indirecta 3 MPa
0,
con un 70% Resistencia a Compre- | 31.62 | MPa
en reempla- | .,
sion
zo de agre-
gado fino Absorcion Total de 8.83 %
Agua
2 Adoquin Traccion Indirecta 24 MPa
0,
con un 50% Resistencia a Compre- | 22.62 | MPa
enreempla- | ..
sion
zo de agre-
gado fino Absorcion Total de 8.6 %
Agua
3 Adoquin Traccion Indirecta 2.7 MPa
0,
con un 30% Resistencia a Compre- | 27 MPa
enreempla- | ..
sion
zo de agre-
gado fino Absorcion Total de 7.83 %
Agua

Tabla 5. Resultados de caracteristicas mecanicas para diferentes dosifica-
ciones de relave en reemplazo al agregado fino (polvo de piedra).

Fuente: Departamento de Metalurgia Extractiva EPN, 2019.

Los resultados de traccion indirecta ejecutados
en los adoquines fabricados con un 70% de relave
en reemplazo del agregado fino, presentan una
resistencia a la traccion de 3MPa y una resisten-
cia a la compresion 31.62MPa. Si bien este resul-
tado no cumple con el valor minimo promedio
de resistencia a la traccion (3.6 MPa) que exige la
normativa INEN 3040, el resultado de resisten-
cia a compresion simple (31.62 MPa) sobrepasa
el valor requerido dentro de los establecido en los
lineamientos de la normativa INEN 1488, la cual
menciona que los adoquines elaborados para el
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uso de vias de trafico peatonal y para estacio-
namientos deben cumplir el requerimiento de
resistencia a la compresion de 20MPa y 30MPa
respectivamente medidos a los 28 dias.

Con lo expuesto en los acapites anteriores, en
base a los resultados quimicos, fisicos y mine-
raldgicos, resulta factible el uso de los relaves en
la fabricacién de adoquines para ser usados en
beneficio de la comunidad o de las instalaciones
del campamento de la empresa. Por otro lado,
para lograr satisfactoriamente la fabricacion de
los adoquines se planea la siguiente metodologia
(Figura 3):

1. Secado de piscina de relaves.

2. Extraccién y transporte del relave hacia el lu-
gar de acopio.

3. Secado natural del relave para eliminar exceso
de humedad.

4. Dosificacion de los agregados en la mezclado-
ra.

5. Vibro-prensado de adoquines.

6. Secado al aire libre por 28 dias de los adoqui-
nes.

e it 5 WL

Figura 3. a) Secado natural del relave, b) Dosificacién en la mezclgidora, <)
Vibro-prensado en moldes personalizados de adoquines, d) Secado al aire
libre de los adoquines.

Uno de los objetivos de la empresa para el empleo
de los relaves como agregado en la fabricacion de
adoquines, es usar estos elementos de apoyo en la
mejora de las vias que son parte del campamento.
Finalmente, en la Figura 4 se muestra la apli-
cacion de los adoquines en la mejora en la red
vial de transito peatonal en el interior del predio
donde se desarrolla la mina. El drea a intervenir
con el uso de adoquines de relave es de 3 311 m2,
lo que equivale al evacuar una piscina de las 15
existentes en la empresa minera. En las siguien-
tes figuras se observa la mejora que tendrian las
vias.
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Figura 4. Vista panoramica de la mejora de las vias peatonales, sector del
comedor. a) via lastrada, b) via con la implementacién de adoquines de
relave.

I'V. CONCLUSIONES

El uso de arenas de relave para la fabricacion de
adoquines fue factible en relacion al cumplimien-
to de la norma INEN 3040 obteniendo como re-
sultado una resistencia a la traccion indirecta de
hasta 3MPa, los prototipos pueden ser utilizados
en zonas de transito peatonal y en zonas de es-
tacionamiento. La dosificacion para conformar a
mezcla fue de %: 1 % : 1 : 2 (cemento, agregado
grueso, agregado fino, relave).

Mineralégicamente, el cuarzo es el mineral que
predomina en los relaves, se presenta en porcen-
tajes mayores al 75% en todas las muestras y en
base a los resultados de los adoquines prototipos,
la presencia de este mineral ayudd a mejorar las
propiedades fisico mecanicas de los adoquines.
Los relaves no muestran un potencial alto para
generar drenaje acido segun los ensayos ABA
(Acid-Base Accounting) realizados, por lo que
no fue necesario un procedimiento adicional
para eliminar elementos que pudieran causar un
pasivo ambiental.

El aprovechamiento de los relaves con su uso en
la fabricacion de adoquines resulta factible en el
ambito econémico, la fabricacién de un adoquin
alcanza un costo de USD 0.32. Como dato refe-
rencial la empresa al aprovechar el relave en la
fabricacion de adoquines ahorraria un aproxi-
mado de USD 95 000 por la construccion de una
relavera. En el contexto social la empresa genera-
ria plazas de trabajo ademas de mitigar el pasivo
ambiental por la generacion de drenaje acido (9).
Desde el punto de vista técnico evitaria el inver-
tir en estudios de prefactibilidad, factibilidad,
construccion, cierre y monitoreo de las relaveras,
con la puesta en marcha de un proyecto usando
la metodologia planteada en la investigacion se
llegaria una gestion 6ptima de los residuos mi-
neros.
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