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FROM THE EDITOR

Dear colleagues,

It is with great pleasure that we bring to you this Book of Proceedings developed within the context of the VII
International Congress Application, transport and fluid storage in industrial process, hydrocarbons.

The VII ICATFS 2020, which takes place annually, is a platform for scientists and representatives of the
productive sector of industry, hydrocarbons and the environment from all over the world to share their
experiences and knowledge with all attendees. Discussions about the balance between economic,
environmental and social outcomes are carefully addressed. The development of innovative techniques, tools
and strategies on industrial processes, hydrocarbons and the environment can help in the economic, social and
environmental development of a country.

This editorial work continues the publication of scientific articles developed around oral presentations at this
international congress, taking the scope of this scientific and technological event beyond the limits of its
physical occurrence.

This issue contains 17 papers presented at the edition of 2020. They consist of improved and developed
scientific papers, constituting an additional outcome to the conference.

The scientific articles are divided into the following subject areas: industrial processes and simulation,
thermodynamics and energy, biotechnology, climate change and environmental sanitation, mining, health and
safety.

We hope you benefit from the investigation papers presented and that they encourage you to bring your work
to the 2021 edition, in Ecuador.

Chair of the Organizing Committee
Hannibal Brito M.
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ARTICULO ORIGINAL

LA MORINGA OLEIFERA COMO FLOCULANTE EN AGUAS SERVIDAS DE
LA PARROQUIA EL CAMBIO

MORINGA OLE{FERA AS A FLOCULANT IN SERVED WATERS OF THE EL CAMBIO
PARISH

Espinoza Yuri¥', Poma Darwin?, Gonzalez Karina®

Investigador Unidad Académica de Ciencias Sociales, Universidad Técnica de Machala, UTMACHALA
*Corresponding: yespinoza@utmachala.edu.ec

RESUMEN

El presente trabajo se encargara de evaluar los beneficios que se obtendran a través de la semilla de moringa
oleifera en aguas servidas para determinar los parametros de turbidez, pH, conductividad eléctrica, dentro de
las instalaciones de la Universidad Técnica de Machala, provenientes de la parroquia EI Cambio, donde
atraviesa un canal trayendo consigo el agua de las actividades diarias de los pobladores, la metodologia para
determinar los beneficios de la especie, se procedié empleando la semilla de la moringa triturada, realizando
una agitacion en el agua con el fin de mezclar el floculante en la solucién para optimizar los resultados de la
separacion, que posteriormente seran analizados y diagnosticados en el laboratorio de la Unidad académica de
ciencias agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala.

Las propiedades de la moringa que ayuda al proceso de floculacion en el agua son: NUcleos y proteinas solubles
en el agua con carga positiva que crecen y pueden ser removidos por gravedad o filtracion, se evalud el efecto
del polvo de semilla de moringa como coagulante y floculante natural en el tratamiento de aguas residuales. La
importancia de la utilizacién de la moringa oleifera en el agua y el proceso de clarificacion que es similar a las
propiedades que contiene el sulfato de aluminio en la captacion de los residuos en las aguas. Por tal motivo es
de vital importancia implementar nuevas alternativas que permitan el proceso de potabilizacion de agua sin
generar dafios al medio ambiente, la investigacion se realizé con el fin de evaluar el efecto coagulante y
floculante del polvo de semilla de moringa como alternativa de manejo de aguas residuales

Palabras Claves: Moringa oleifera, Floculacion, Aguas servidas, Clarificacion

ABSTRACT

The present work will be in charge of evaluating the benefits that will be obtained through the seed of moringa
oleifera in sewage to determine the parameters of turbidity, pH, electrical conductivity, within the facilities of
the Technical University of Machala, from the parish The Change, where it crosses a channel bringing with it
the water of the daily activities of the settlers, the methodology to determine the benefits of the species,
proceeded using the seed of the crushed moringa, realizing an agitation in the water with the purpose of mixing

ISBN-978-9942-801-20-3 Pp.:9
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the flocculant in the solution to optimize the results of the separation, which will later be analyzed and
diagnosed in the laboratory of the Agricultural Sciences Academic Unit of the Technical University of Machala.

The properties of moringa that helps the flocculation process in water are: Nuclei and soluble proteins in water
with positive charge that grow and can be removed by gravity or filtration, the effect of moringa seed powder
as coagulant and natural flocculant in wastewater treatment. The importance of the use of moringa oleifera in
water and the clarification process that is similar to the properties that aluminum sulfate contains in capturing
waste in water. For this reason, it is of vital importance to implement new alternatives that allow the process
of water purification without causing damage to the environment, the research was conducted in order to
evaluate the coagulant and flocculating effect of moringa seed powder as an alternative to the management of
sewage water

Key words: Moringa oleifera, flocculation, wastewater, clarification

INTRODUCCION

Las aguas servidas provenientes de los hogares de la ciudad de Machala (Fil), atraviesan por un canal detras
de la Universidad Técnica de Machala (Fig2), contienen todo tipo de contaminantes como: aceite, espumantes,
heces, desechos sélidos, materia organica en descomposicion, provoca enfermedades, vectores, malos olores y
no es saludable para ningun ser vivo cerca de esas aguas, que incluso transitan por bananeras.

Con la semilla triturada de la planta moringa oleifera se trata de evaluar el porcentaje de disminucion en los
parametros de PH, conductividad eléctrica mediante analisis periodicos de la reaccion que ésta tiene en el agua
servida.

En efecto se pudo observar el contraste que se tuvo al momento de mezclar la semilla de la moringa oleifera
como solucion testigo, en polvo y solucién madre. Pudiendo manifestar que en esta ultima los parametros
bajaron, dando efectividad a la moringa oleifera como un floculante natural para aguas servidas.

Figura 1 Muestreo en el canal con una jeringa

ISBN-978-9942-801-20-3 Pp.: 10
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Figura 2 Universidad Técnica de Machala, Unidad Académica de Ciencias Social

En la actualidad se usan procesos para la utilizacion del agua en diversas actividades antrépicas, llenas de
quimicos y sustancias toxicas para la composicion natural de este liquido vital, aunque existen procesos para la
desinfeccion y salubridad, se ha querido introducir métodos naturales que existian en el pasado. La semilla de
la moringa oleifera es conocida por sus proteinas y propiedades antimicrobianas que ayudan a reducir la carga
organica de las aguas servidas (Paredes, 2013), se creia que las personas mezclaban la semilla de la moringa
oleifera en el agua para que sirva como coagulante natural y tomarla enseguida, ya que tenia sus componentes
que purificaban el agua de todo microorganismo. En la actualidad se han realizado estudios que comprueban la
efectividad de la semilla en el uso del agua, minorando ciertos parametros que incluyen la carga organica,
haciendo que atrape los contaminantes, sustituyendo posiblemente el sulfato de aluminio. (Avelino, Méndez,
& Davila, 2009).

La moringa oleifera es un arbol de hasta cuatro metros de altitud en su primer afio, mientras que en toda su
vida llega a medir de 10 a 12 m, crece mayormente en los paises africanos desde hace miles de afios, en
condiciones aridas y secas. Este arbol también es conocido como el maravilloso, en los paises de extrema pobreza
se ha suplementado a la moringa como método alimenticio que ayude a disminuir el hambre, aumentar energias
y vitaminas. (Bruhns, 2011).

La planta de la moringa oleifera viene de la familia moringaceae, su semilla pesa alrededor de 0,3- 0,4g, y cada
arbol puede llegar a producir 25000 semillas. (Avelino, Méndez, & Davila, 2009).

En el Ecuador se cultiva con éxito y sus diferentes partes se utilizan en los sistemas indigenas de medicina para
la prevencién y el tratamiento de una variedad de enfermedades humanas tales como: la desnutricion, las
enfermedades cardiovasculares, la diabetes, las condiciones obstétricas, dolores reumaticos y articulares,
infecciones microbianas, entre otros; ademas de poseer propiedades para el tratamiento de aguas residuales.
(Farjana, 2003).
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Figura 3 Moringa oleifera

La investigacion ha comprobado que en las aguas recogidas en el canal mezcladas con el polvo de la moringa
oleifera producia cambios en su estado fisico, sin embargo, se sedimentaban provocando un desecho, mientras
tanto mezclando el agua servida con la muestra madre (agua destilada y moringa oleifera) se pudieron observar
los mismos cambios fisicos, pero ésta vez sin residuos. Siendo ésta una alternativa para los coagulantes
quimicos.

METODOLOGIA

La investigacion se realizara en el laboratorio de biotecnologia aplicada de la Unidad Académica de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala. La muestra se obtendra del canal que se encuentraen la
via ferroviaria el cual permanece en movimiento por la corriente de agua que recibe a diario de varias
actividades como aguas servidas de la Universidad Técnica de Machala y viviendas cercanas. Para esta
recoleccion se tomara la muestra en una jeringa a una profundidad de 10cm desde la superficie para luego
colocarlo en un envase de vidrio de 500mL.

Preparacion del polvo de las semillas de Moringa oleifera (M. oleifera)

El polvo de semillas de Moringa oleifera se obtendra de plantaciones dentro de la UACA, semillas de alta
calidad, jovenes y no infectadas con enfermedad, seran seleccionadas. Las vainas se recolectaran con madurez
técnica verde maduro, estas se abren y las semillas se secan en una estufa durante 24h a 70° C.

Una méaquina de eliminacion de cascarilla de arroz se utilizaré para quitar la corteza externay las alas de los
granos. Los granos son machacados y molidos a un polvo fino mediano con molino doméstico.

Preparacion de la solucion de las semillas de Moringa oleifera (M. oleifera)

Solucién madre de 10 gramos a razén de 10,000mg/L de M. oleifera después de extraccion por infusion sera
puesta en un vaso precipitado y 400 ml agua destilada agregada durante 2 minutos para extraer los
ingredientes activos. La suspension resultante serd filtrada a través de un papel de filtro y después serd
enrazada hasta 500ml para dar una solucion de aproximadamente 10,000mg/L. se tomara de referencia
trabajos en frascos de prueba de ensayos donde la solucion madre de 10, 000mg/L (una concentracion de 1%)
"un gramo de torta en 100ml de agua destilada " se encontré mas eficaz para la eliminacion de turbidez,
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materia organica y metales pesados (Muyibi, Megat, Ahmadun, & Ameen, 2002) La solucién de M. oleifera
permitird determinar la dosis efectiva para todas las unidades experimentales.

Modelo experimental

El esquema del montaje del experimento estara concebido en recipientes de erlenmeyer de capacidad de 50 ml,
se utilizara para ello 3 unidades de recipientes para la valoracion de los factores como concentracion de M.
oleifera (0,05 g/L; 0,01 g/L; 0,015 mg/L) y el factor tiempo de reposo (0,30 hora; 1 hora; 48 horas). De la
misma manera para la solucion madre se tomara 3 recipientes de erlenmeyer la concentracion de solucion stop
de M. oleifera (750 uL/L; 1250 uL/L; 1750 uL/L).

Se tendra presente como testigos los tratamientos con concentracion 0,0 mg/L de M oleifera y se tomara una
muestra al iniciar el experimento que representara el tiempo 0 horas en el momento inicial. Los vasos de 50mL
de capacidad se lavaran con agua destilada y se secaran, adicionando 50ml de la muestra de agua residuales
porcicolas para verterlas en cada uno de los diez vasos. Las dosificaciones se agregan a cada uno de los vasos.
Las variables a valorar seran pH, conductividad eléctrica y carga microbiana

Tabla 1 Datos de solucién testigo

No. PARAMETRO VALOR
1 pH 5,54
2 Conductividad eléctrica (US) 3,84

Fuente: Espinoza Yuri, 2019

El testigo consta de una probeta con 50 mL de la muestra de agua tomada del canal de la via ferroviaria,
presentando un pH de 5,54 y 3,84 en la conductividad eléctrica, esta muestra se denomina testigo porque
servird como indicador del funcionamiento de la moringa como floculante en las aguas residuales

Tabla 2 Datos experimentales del polvo de moringa (30 minutos)

No. PARAMETROS T1 T2 T3
pH 6,57 7,10 6,53
2 conductividad eléctrica (uS) 3,22 3,23 2,99

Fuente: Espinoza Yuri, 2019

Enla probeta 1 se aplicé una dosis de 0,05 g/L de moringa para evidenciar la efectividad de esta como floculante
cuyos resultados después de 30 minutos de reaccion fueron los siguientes:

El pH se elevd hasta 6,57 manteniéndose dentro de los parametros permisibles, mientras que la conductividad
eléctrica disminuyo llegando a 3,22 uS, haciendo evidente el funcionamiento de la moringa en estos
parametros.

En la probeta 2 la dosis aplicada fue mayor 0,1 g/L de moringa dando como resultado los siguientes valores; el
pH aumento considerablemente de 5,54 a 7,10 mientras que la conductividad eléctrica disminuyo de 3,84 a
3,23 uS.

La probeta 3 dio los siguientes resultados; en el pardmetro de pH el resultado que se evidencio fue minimo con
un aumento de 0,01 de la unidad de medida.
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Se debe recordar que estos resultados fueron tomados al dejar reaccionar por 30 minutos el polvo de la semilla
de moringa en 50 mL de agua residual tomada del canal de la avenida ferroviaria.

Tabla 3 Datos experimentales del polvo de moringa (1 hora)

No. PARAMETRO Tl T2 T3
1 pH 6,54 6,56 6,58
2 Conductividad Eléctrica (uS) 2,83 3,00 3,04

Fuente; Espinoza Yuri, 2019

La sequnda toma de datos se la realizo a los 60 minutos de la reaccion del polvo de moringa en el agua residual,
de igual manera con tres testigos y diferentes dosis de polvo de moringa aumentando la dosis en cada testigo.
En la probeta 1 que contiene 0,5 mL/L se dieron los siguientes resultados el pH aumento en relacion al testigo
dando como resultado 6,54 de pH y disminuyo la conductividad eléctrica a 2,83 usS.

La probeta 2 con una concentracién de 0,1 mL/L a la hora de reaccién arrojo un valor de 6,56 en el PH
manteniéndose en los limites permisible segiin el AM 097A anexo 1, mientras que la conductividad aumento
en relacion a la muestra 2 pero se mantiene bajo en relacion a los valores del testigo.

Los valores de la probeta 3 muestran una minima elevacion tanto en pH como en conductividad eléctrica

Tabla 4 Datos experimentales del polvo de moringa (48 horas)

No. PARAMETRO T1 T2 T3
il pH 7,00 7,08 6,59
2 Conductividad Eléctrica (uS) 2,92 3,12 3,57

Fuente: Espinoza Yuri, 2019

En 48 horas mediante el experimento con el polvo de moringa se obtuvo los siguientes resultados: en el testigo
1 el pH muestra una dosis alta de 7 y conductividad eléctrica bajo de 2,92, lo que demuestra un alto nivel de
acides. En el testigo 2 el pH sigue siendo alto con un resultado de 7,08 y una conductividad eléctrica baja de
3,12 por lo que el testigo dos también tiene un alto nivel de acides. El resultado en el testigo 3 tiene un pH de
6,59 y una conductividad de 3,57 por lo que mantiene el nivel acto de acides.

Tabla 5 Datos experimentales de solucién madre m. Oleifera (30 minutos)
No. PARAMETRO T1 T2 T3
1 pH 4,6 3,11 3,04
2 Conductividad Eléctrica (uS) 6,96 4,87 7,00
Fuente: Espinoza Yuri, 2019

El testigo 1 contiene una dosis de 750 uL/L de solucion stop de moringa, para comprobar la accion de la misma
como floculante, se obtuvieron los siguientes resultados después de 30 minutos: El pH bajé a un 4,6
evidenciando acidez, mientras que los indices de conductividad subieron a 6,96 que indican que aumento la
conductividad eléctrica de la muestra.

El testigo 2 contiene una dosis de1250 u/L de solucion stop de moringa de 30 minutos se obtuvo el siguiente

resultado: Los indices del pH descendieron a 3,11 siguiendo con la linea de acidez, y la conductividad mantuvo
un 4,87 que representa un bajo aumento en la conductividad eléctrica.
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El testigo 3 contiene una dosis de1750 uL/L de solucidn stop de moringa de 30 minutos se obtuvo el siguiente
resultado: El indice de pH bajé a un 3,04 resultando acida la muestra, el nivel de conductividad se elevd sobre
un 7,00.

Tabla 6 Datos experimentales de solucién madre M. oleifera (1 hora)
No. PARAMETRO Tl T2 T3
1 pH 4,79 335 3,26
2 Conductividad Eléctrica (uS) 6,51 6,52 6,24
Fuente; Espinoza Yuri, 2019

El testigo 1 contiene una dosis de 750 uL/L de solucion stop de moringa, para comprobar la accion de la misma
como floculante, se obtuvieron los siguientes resultados después de 1 hora. El pH muestra un bajo descenso
llegando a un nivel de 4,79 y los niveles de conductividad se elevaron a un 6,51 lo que denota un alto nivel de
capacidad de conduccion eléctrica en la muestra.

El testigo 2 contiene una dosis de1250 uL/L de solucidn stop de moringa de 1 hora se obtuvo el siguiente
resultado: Los niveles del pH bajaron a 3,35 lo que indica acidez, el nivel de conductividad eléctrica de la
muestra llega a un alto 6,52.

El testigo 3 contiene una dosis del750 uL/L de solucidn stop de moringa de 1 hora se obtuvo el siguiente
resultado: El indice de pH bajé a 3,35 evidenciando acidez y la conductividad subid a un alto 6,52 lo que mostrd
un nivel de capacidad de conduccidn eléctrica muy alta.

Tabla 7 Datos experimentales de solucién madre M. Oleifera (48 horas)
No. PARAMETRO T1 T2 T3
1 pH 8,29 7,39 6,61
2 Conductividad Eléctrica (uS) 4,91 3,54 3,57
Fuente: Espinoza Yuri, 2019

El testigo 1 contiene una dosis de 750 uL/L de solucién stop de moringa, y dentro de 48 horas se obtuvo un
resultado de pH con una dosis alta de 8,29 y conductividad eléctrica con un nivel bajo de 4,91 lo que demuestra
un alto nivel de acides. El testigo 2 contiene una dosis de1250 uL/L de solucién stop de moringa y dentro de
48 horas se obtuvo un pH alto de 7,39 y una conductividad eléctrica baja de 3,54 siendo también su acides
alto. El testigo 3 contiene una dosis de 1750 uL/L de solucién stop de moringa, dentro de 48 hora se obtuvo un
pH alto de 6,61 y una conductividad de 3,57 lo que indica un indice alto de acides.

CONCLUSIONES

La variabilidad en los parametros analizados en el agua, pH y Conductividad Eléctrica; En el primer caso, donde
se utilizo dosis de polvo de la semilla (Moringa oleifera) en las 3 diferentes muestras dejandolas reposar
independientemente por 30 minutos,1 hora y 48 horas; los valores del pH aumentaron considerablemente de
2 a 3 puntos, pero a pesar de este incremento no sobrepasa los limites maximos permisibles que lo estipula el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria Medio Ambiental (TULSMA) en su Libro 6, Anexo 1, donde indica
un rango aceptable depH de6a9.

Por otro lado, los valores de las muestras donde se aplica la solucion madre (Agua destilada + Semilla de

Moringa), quienes tuvieron un tiempo menor de reposo (30 min, 1 hora) reflejaron una disminucién en sus
valores, ubicandolos por debajo de la norma establecida (TULSMA, Libro 6, Anexo 1), mientras que la muestra
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que tuvieron mayor tiempo de reposo (48 horas), incremento sus niveles ubicandolo dentro del rango permitido.
Caso similar ocurre en el primer caso.

Claramente refleja que la accion de la semilla de la Moringa oleifera tiene una dependencia en el tiempo del
cual se deja reposar a la muestra, como se refleja en los casos donde se le aplica el polvo de la semilla
directamente, y otra, la solucién madre.

En el segundo caso, la conductividad eléctrica, tanto en la aplicacion de la semilla triturada como la solucion
madre, los valores resultantes no sufrieron mayor variabilidad, ya que se mantienen entre +/- 1 a 2 puntos de
diferencia. Por lo que se puede concluir que la semilla de la Moringa oleifera no tiene accion considerable en la
conductividad eléctrica del recurso, independientemente al tiempo de reposo que se les aplica a las muestras.
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RESUMEN

En Ecuador los niveles de pobreza aun son altos, sin embargo, existe un sin nimero de opciones para hacer
frente a este problema social, oportunidades de negocio que sin duda permitirian impulsar el crecimiento
productivo, de empleo y generacion de ingresos. Una de ellas es la utilizacion o aprovechamiento de la estopa o
cascara de coco. Nuestro pais es mega diverso en la generacion de alimentos, por sus regiones que posee uno de
los productos mas comercializados a nivel de las ciudades es la venta del agua de coco, actividad que realizan
las personas para brindar un servicio de venta del liquido generado en esta especie. La actividad econdmica
expuesta ha generado un desecho abundante de la cascara y fibras. El presente trabajo se basé en darle una
alternativa de utilizacion de estas fibras, evitando que se desechen estos subproductos. Para la obtencién de
esta fibra se realiz6 un proceso de: recoleccion del subproducto de la fruta, agramado, pelado, lavado, secado,
ablandado e hilado. La resistencia y durabilidad permitieron determinar y generar un proceso estandarizado
de produccion de calzado y adornos mediante estas fibras naturales. La industria textil utiliza fibra de coco
para elaborar hilos, redes de pesca, asi como rellenos para colchones, incluso para la fabricacion de una pared.
También tiene gran demanda para usarla como relleno en los asientos de vehiculos, cuerdas, maceteros, discos
para los arbustos, alfombras, tutores para plantas, etc.

Palabras claves: fibras de coco, durabilidad, megadiverso, subproducto.

ABSTRACT

In Ecuador poverty levels are still high, however, there are a number of options to address this social problem,
business opportunities that would undoubtedly boost productive growth, employment and income generation.
One of them is the use or exploitation of the tow or coconut shell. Our country is megadiverse in the generation
of food, for its regions that has one of the most commercialized products at the level of cities is the sale of
coconut water, an activity that people perform to provide a service to sell the liquid generated in this species.
The economic activity exposed to generated that there is an abundant waste of the shell and fibers. The present
work was based on giving an alternative use of these fibers, avoiding that these by-products are discarded. To
obtain this fiber, a process was carried out: harvesting of the fruit by-product, agramo, peeling, washing, drying,
softening, spinning. The resistance and durability allowed to determine and generate a standardized process
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of production of footwear and adornments through these natural fibers. The textile industry uses coconut fiber
to make threads, fishing nets, as well as fillings for mattresses, even for the manufacture of a wall. It is also in
great demand to be used as a filler in vehicle seats, ropes, flowerpots, discs for bushes, carpets, plant tutors,
etc.

Keywords: coconut fibers, durability, megadiverse, byproduct.

INTRODUCCION

Determinar la aplicacion de la estopa de coco para generar alternativas en el aprovechamiento de la fibra,
mediante la aplicacion artesanal que viabilice el procesamiento, con oportunidad de mejoramiento local,
econdmico y ambiental para el mejoramiento socioecondmico de los productores de agua de coco de la parroquia
Tarqui, Canton Puyo, Provincia de Pastaza.

Mediante el objetivo se determina el trabajo en las siguientes etapas:

Andlisis Funcional: Se trata de percibir las situaciones que causan no alcanzar satisfaccion de metas y objetivos.

Establecimiento de Reguerimientos Una vez identificado lo que debe alcanzarse o mejorarse, se procede a
determinar, de forma especifica y detallada, cada una de las funciones a desempefiar para establecer el como
lograr las metas y objetivos. En este paso existen preguntas generales que pueden ser adaptables a cualquier
situacion a analizarse por el enfoque, entre ellas estan: 1. ; Qué se esta haciendo? 2. ;Coémo se esté haciendo?
3. ¢ Qué tan frecuentemente ocurre? 4. ;Qué tan grande es la cantidad de decisiones? 5. ;Qué tan bien se lleva
acabo la tarea? 6. ;Existe algiin problema? 7. Si el problema existe, ;,qué tan serio es? 8. Si el problema existe,
¢cudl es la causa principal?

Generacion de Alternativas Teniendo la informacion necesaria de la parte del sistema que se desea mejorar, se
desarrollan alternativas que ayuden a lograrlo, tomando como punto de referencia los requerimientos
establecidos para la misma. Tales alternativas no son mas que indicadores que ayudan a medir si se esta
alcanzando la mejora deseada.

Evaluacion del sistema de informacion de indicadores. En esta etapa se evaltan las alternativas de los pasos
anteriores, con aplicaciones de Ingenieria que justifique los resultados, para la toma de decision en cuanto a los
cambios 0 mejoras requeridos.

Fibras. - Es un filamento muy pequefio de material flexible resistente y elastico, lo cual la hace facil de hilar. La
fibra es una estructura de origen animal, vegetal, mineral o sintética parecida al pelo. Su diametro no suele ser
superior a 0.05 cm. Las fibras se utilizan, entre otras muchas aplicaciones, en productos textiles y se clasifican
en funcién de su origen, de su estructura quimica o de ambos factores.
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Diagrama 1 Clasificacion de las fibras naturales y su materia

Los recursos naturales desempefian un papel importante en las economias de todos los paises del mundo,
ayudando incluso en el area social de paises en desarrollo. Por eso, no es sorprendente la creciente ola en la
busqueda de nuevas aplicaciones de procesos y productos originarios de fuentes renovables. Otro factor
importante es la reduccion de la contaminacion ambiental, con el empleo de materiales obtenidos a partir de
fuentes renovables. Entre los recursos naturales estan las fibras naturales, que pueden clasificarse sobre la base
de su origen: vegetal, animal o mineral. Las fibras animales normalmente se componen de proteinas (pelo,
lana), mientras que, en las fibras vegetales, la celulosa es un componente siempre presente. Las fibras vegetales,
o fibras lignocelulésicas, pueden clasificarse de acuerdo con el lugar de origen de su extraccion de planta: hoja,
fruto, tallo, raiz, semilla o pasto (RAZERA IAT, FROLLINI E, 2002).

El coco esta constituido por una parte blanda interior y un liquido, a los cuales se les realizan procesos
industriales para la obtencion de grasas, aceites comestibles, confites y copra; sin embargo, también esta
constituido por la estopa 0 mesocarpio, que se encuentra entre el exocarpio duro o cubierta externa, y el
endocarpio o envoltura dura, que encierra la semilla; el valor de ésta estriba en su contenido de fibra (fibra
bonote), de la cual se pueden distinguir tres tipos principales: una larga y fina, una tosca y una mas corta,
material que se puede convertir en una alternativa de utilizacion de materia prima fibrosa como agregado
liviano, en la industria del concreto aligerado, con un doble fin: disminuir el peso de las estructuras y
proporcionar un grado aceptable de resistencia (QUINTERO G., S.L 2003)

El coco esta constituido por una parte blanda interior y un liquido, a los cuales se les realizan procesos
industriales para la obtencion de grasas, aceites comestibles, confites y copra; sin embargo, también esta
constituido por la estopa 0 mesocarpio, que se encuentra entre el exocarpio duro o cubierta externa, y el
endocarpio o envoltura dura, que encierra la semilla; el valor de ésta estriba en su contenido de fibra (fibra
bonote), de la cual se pueden distinguir tres tipos principales: una larga y fina, una tosca y una mas corta,
material que se puede convertir en una alternativa de utilizacion de materia prima fibrosa como agregado
liviano, en la industria del concreto aligerado, con un doble fin: disminuir el peso de las estructuras y
proporcionar un grado aceptable de resistencia (Hernan, 2004).

La fibra de estopa de coco, también llamada fibra bonote, se puede clasificar en 3 tipos principales: una mas

larga y fina que se conoce con el nombre de fibra de esteras o hilo; una més tosca, que se conoce con el nombre
de fibra de cerda, y una fibra mas corta, conocida con el nombre de fibra para colchones [6]. En comparacion
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con otras fibras duras, la del bonote es relativamente corta, sus células fibrosas miden alrededor de 1 mm de
longitud, en vez de un promedio de 2.5 mm en el caso de células de sisal, y 4.9 mm en las de abac; las células
de bonote tienen un diametro medio de 15 micras, y un haz de fibras puede tener de 30 a 300 0 mas células en
su seccion transversal total. La fibra cortada de bonote varia entre 15y 35 ¢cm, en vez de promedios de 110 cm
como en el caso del henequén, 140 cm el sisal y 240 cm el abaca. Su didmetro varia de 0,1—1,5 mm frente a
0,2-1 mm que tiene el abaca. La fibra de bonote tiene una capacidad de estiramiento de 29.04%, con un mddulo
de rigidez de 1,8924 dinas/cm2 (PAZ, L.P, 2000).

El desarrollo de productos en base de fibra de coco, extraidas de la cascara de esta fruta, se presenta actualmente
en el mundo como una oportunidad de desarrollo sostenible, para los menos favorecidos. Ya que de esta fibra
se puede derivar diversos productos como: cabos, alfombras, maseteros, artesanias y sustratos para la
agricultura (Loor, 2016)

El desconocimiento, preparacion y liderazgo hacen que las comunidades ya sean estas regionales o locales no
tengan una mentalidad emprendedora y visionaria; lo que los encierra en un circulo de confort lleno de
paradigmas estructurales que ocasionan que no se generen nuevas alternativas de negocios. (D., 2013)

Esta investigacion trata de aportar con un estudio sobre las posibilidades que existen para el aprovechamiento
integral de la fibra del coco aplicado como producto alternativo para la comercializacion con mltiples fines,
como, por ejemplo, en la construccion: la fabricacion de casas, elaboracion de artesanias y sandalias (Loor,
2016).

La produccion de cocotero o palmas de coco en el Ecuador tiene una mayor incidencia en tres provincias de la
Costa y una de la Sierra, especificamente en Loja. En estas cuatro jurisdicciones se reparte la especie nuciferay
sus variedades enano, gigante y el hibrido. Segtin el Censo Nacional Agropecuario, las palmeras de esta fruta
estan en Esmeraldas, Manabi, Guayas y Loja. La provincia que mayor produccion tiene es Esmeraldas, con un
namero de hectareas que alcanzan el 77,26% del total nacional, seguida de Manabi, con el 18,72%. En la
‘Provincia Verde' el coco se concentra en el norte, en los cantones fronterizos: Eloy Alfaro y San Lorenzo del
Pailon (Hernan, 2004)

Tabla 1 Comparacion de las propiedades de fibras sintéticas y naturales

No. PARAMETRO FIBRAS NATURALES | FIBRAS SINTETICAS
1 densidad baja Alta
2 costo baja Alta
3 reciclabilidad alta Baja
4 Consumo de energia baja Alta
5 Abrasion en equipos baja Alta
6 Riesgos cuando se inhalan | nula Alta
7 biodegradabilidad nula cualquiera

Fuente: Enriquez Miguel, 2019

La materia prima esta, formada en su mayor parte de polvo, que es el principal componente de la mayoria de
los productos hechos con fibra de coco, y esta formado por millones de micro esponjas capilares que absorben y
retienen hasta nueve veces su propio peso en agua. Un proceso adicional es que la fibra de coco es un sustrato
bien aireado y su compactacion una vez seco es minima, posee un pH natural de 5,7 - 6.

Tabla 2 Composicion quimica de la fibra de coco
No. | COMPONENTE | PORCENTAJE

n/\
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il Lignina 45
2 Celulosa 20
3 Hierro 2,6

Fuente: Enriquez Miguel, 2019

Sus principales componentes son la celulosa y lignina. Esta Gltima, provee la resistencia y rigidez a la fibra. Se
encuentra dentro de la categoria de fibras fuertes igual que el henequén, pita, agave y abaca. Estas
caracteristicas, hacen que la fibra de coco sea un material versatil que puede ser utilizado en cuerdas, colchones,
alfombras, cepillos, entre otros. También es utilizada en obras civiles, tales como la prevencion de la erosion,
debido a que ayuda a sujetar el suelo y permite el crecimiento de cobertura vegetal, en este caso, se encuentra
dentro de la denominacién de los “geotextiles”.

Generalidades de la Fibra de Coco

La fibra de estopa de coco mezclada con corcho es un producto en la cumbre de la escala, particularmente en el
caso de la insonorizacion, debido a la absorcion de las frecuencias bajas, donde presenta resultados excelentes
dificilmente alcanzados por otros materiales. EI buen comportamiento del corcho en térmicos de estabilidad
dimensional y elasticidad hace que el corcho sea la mejor solucién técnica y natural para la resolucién de
problemas térmicos y de insonorizacion. Usado por varias décadas como un producto de aislamiento, la fibra
de estopa de coco tiene hoy una diversidad de aplicaciones, por las caracteristicas que presenta. Debido a sus
propiedades acusticas excepcionales, la fibra de estopa de cocos verdes y maduros contribuye a una reduccion
sustancial de los niveles de resonancia, del impacto y del aire, siendo la solucion ideal para muchos problemas
en el area acustica, superando ampliamente los resultados obtenidos con el uso de otros materiales.
Actualmente, la fibra de estopa de coco, debido a las nuevas tecnologias, satisface los estandares técnicos
exigidos por el mercado, siendo usado como aislante térmico y acustico, donde presenta una elevada eficacia. El
uso de este material natural y renovable, existente en el mundo en grandes cantidades, trae ventajas
innumerables de cara al uso de material que tradicionalmente se pierde, transformandolo sin causar dafio al
ambiente, colocando a la fibra de estopa de coco al tope de la escala de productos ecoldgicos. (Quintanilla, 2010)
Equilibrio 6ptimo entre retencién de agua y capacidad de aireacion, evitando la aparicién de enfermedades
fungicas en las raices derivadas del exceso de humedad. Gran capacidad de retencién de agua, que ofrece una
mayor seguridad en caso de fallos en el sistema de riego.La fibra de coco absorbe muy rapidamente el agua
cuando esta seca. Intercambio cationico. Es capaz de retener nutrientesy liberarlos progresivamente, evitando
asi pérdidas por lixiviacion. Ejerce un poder amortiguador contra los errores en el abonado. pH estable y
controlado. EIl pH del sustrato de fibra de coco oscila entre 5,5y 6,2; rango que resulta adecuado para la mayoria
de cultivos. Inercia térmica. La fibra de coco puede ceder o absorber calor con rapidez. Esto facilita un constante
desarrollo de raices, tanto en épocas de calor como de frio.

Uno de los factores mas atractivos para el uso de fibras naturales como refuerzo en compuestos es su
neutralidad de emision de didxido de carbono. EI empleo de materiales de origen fésil, como el petréleo, libera
durante el proceso de produccion grandes cantidades de diéxido de carbono en la atmdsfera, lo que es la mayor
causa del efecto invernadero y del cambio climatico en el mundo [6]. El uso de fibras vegetales reduce la emisién
de dioxido de carbono en la atmosfera, ya que son materiales obtenidos de fuentes renovables, las plantas
pueden crecer en diferentes zonas climaticas y reciclar el dioxido de carbono presente en la atmdsfera.

METODOLOGIA

El estudio se realiz en la parroquia Tarqui, Canton Puyo, Provincia de Pastaza, perteneciente a region
amazonica, que cuenta con una extension de 84 kmzy un clima célido himedo con una temperatura que oscila
entre los 18 a 24 °C, se gener6 por la necesidad de aprovechar este subproducto de desecho de la venta
ambulante de personas dedicadas a la comercializacion del agua de coco en la parroquia, generando una
alternativa amigable para el medio ambiente. Para la ejecucion del proceso se determind lo siguiente:
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Diagrama 2 Procesamiento de la materia prima

Recepcidon de la materia prima
La materia prima fue obtenida, de las personas que se encargan en la venta ambulante de la fruta en la ciudad
del Puyo.

Agramado

Colocamos en agua el coco para macerarlo y asi sea mas facil retirar la fibra, el proceso consiste en quebrantar
y romper las texturas para desprender y separar las partes lefiosas que ocupan el centro, espadandolas después
y rastrillandolas, para dejar sola y limpia la fibra.

Pelado
Se desprende la corteza con la ayuda de un machete, tratando de no dafar las fibras, y mantenerlas intactas
asi tratar de no tener desperdicios por degeneracion de tejidos.

Lavado
Con abundante agua, procedemos a lavar la fibra de coco tratando de eliminar los desechos solidos adheridos a
la materia prima.

Secado
Después del lavado, colocamos las fibras en tendales y procedemos a secarla a temperatura ambiente durante
el lapso de 8 dias.

Ablandado

Es el proceso que se basa en la eliminacion de todas las asperezas de la materia primay todo residuo de basura.
Hilatura

Procedimos a hilar la fibra a mano, mediante trenzado.

Entintado
Después de la hilatura se entinto los hilos de coco que obtuvimos con colorante de ropa.
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Producto final

Obtuvimos fibras que serén utilizadas en los dos procesos que se determind.

Las fibras se sometieron a remojo para obtener la fibra, luego se lo desprende de manera manual. Para
garantizar que la materia prima no se pudra y adquiera mal olor, se la coloco a secado al sol durante 10 dias.
Luego se le elimino cualquier aspereza de las fibras, ya que el pelado se lo llevo a mano quedan residuos en la
fibra.

La siguiente epata consisti6 en la Hilatura de la fibra de coco, mediante un tejido y trenzado a mano, después
se procedio al entintado de los hilos de un color café obscuro, se puso 3 g de pintura en polvo en un litro de agua
durante 30 minutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El proyecto genero una alternativa de desarrollo a nivel local en base a un producto de desecho que no se utiliza,
aplicando técnicas amigables con el medio ambiente, dandole una alternativa para el medio ambiente se
determind que la resistencia de la fibra luego del proceso. Con un PH que oscila entre 5.5y 6.2 resulta adecuado
para la utilizacion, por su facilidad de absorber calor y liquidos es ideal para la fabricacion de calzado y adornos
que fue la propuesta del proceso. La problematica nace como una necesidad de la utilizacion del subproducto, y
el mejoramiento de los ingresos econémicos de los comercializadores de agua de coco de la parroquia Tarqui, La
generacion del producto quiere incursionarse en el mercado como una alternativa de produccion, tomando en
cuenta que por la temperatura ambiente la zona que se posiciona la Ciudad del Puyo, el uso de este tipo de
calzado es comdn entre las muijeres del sector. Hay que tomar en cuenta que la materia prima no tiene mucha
manipulacion por ende se volvié una alternativa de produccion.

Se generd 2 alternativas de produccion, utilizacion de las fibras en la elaboracion de calzado y en para uso
ornamental en la fabricacién de porta macetas con la utilizacién de la fibra y la cascara, a continuacion, se
detallan los procesos como resultados obtenidos:

Una vez obtenido el hilo de la fibra de coco, se tratd de involucrar a la parte manual en la industria del calzado
y ademas se busco mas beneficios que se le puedan dar con dicha materia prima
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Figura 1 Remojo del coco: A. Secado de las fibras de coco: B. Hilatura de las fibras: C, D

Proceso de elaboracion de zapatillas para dama a base de cuero sintético e hilo de la fibra de coco

Seleccion

Cortado

Tapizado

Cocido

Fuente: Enriquez Miguel, 2019

Luego de generar la fibra por el trenzado, el primer proceso fue darle una alternativa de uso, en la fabricacion
de calzado (sandalias) tomando en cuenta que las damas por el clima de la zona, suelen utilizar mucho el
producto, de acuerdo al diagrama de bloques de proceso, los métodos para la elaboracion del producto fueron
los siguientes:

Seleccion. - este proceso es muy importante ya que definimos el material a utilizarse para sus plantillas,
tomando en cuenta su resistencia y durabilidad. Cortado. - se lo dio de forma manual, detallando las tallas
que se van a fabricar. Tapizado. - el proceso se lo realiza previamente que se haya estampado la marca en la
sandalia.

Cocido. - mediante una maquina se realiza el proceso.

Las marcas son necesarias, porque son el reflejo del negocio, permiten a los clientes distinguir sus productos de
los competidores, ofreciendo al emprendimiento o negocio la posibilidad de comercializar, gestionar y abrir
mercados de forma adecuada para poder ofertar sus productos y servicios, hay que tomar en cuenta que las
marcas no se utilizan simplemente como identificadores de la organizacion o empresa. Garantizan y aseguran
que se entregue calidad a los consumidores. Un cliente satisfecho seguird adquiriendo el producto basandose en
la tendencia de consumo, por lo que tendrd que escoger y disefiar cuidadosamente una marca apropiada,
tratando de protegerle y sea utilizada con precaucion. Al seleccionar la marca los productores no deben ser
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dificiles de pronunciar. La marca seleccionada por la organizacion es FIBCUS que se deriva de su materia prima
que es la fibra de coco.

IBCU

Fuente: Enriquez Miguel, 2019

Se procedi6 a determinar modelos que estén acordes al material que se utilizara con los gustos que estos casos
serian de las damas. Para el modelo de zapatillas se necesité 132 ¢cm de hilatura de fibra de coco, repartidas
seguin el modelo. 26 cm par un par y 106 cm por el otro par.

El primer modelo fue de la hilatura méas gruesa, una zapatilla en v que fue combinada con cuero
sintético y unos adornos para darle un mayor agrado.
El segundo modelo fue algo méas creativo, donde se utilizo la hilatura de coco méas delgada.

Figura 2 Recorte del cuero sintético: A. Tapizada del piso de las sandalias:
B, C. Pegar la marca en las sandalias: D. Decorado de las sandalias: F, G, H

Elaboracion de las macetas colgantes

En esta elaboracion se aprovechd todos los residuos del coco.
La pulpa fue extraida de El Endocarpio (cascara). Para poder reutilizar la cascara de forma alternativa a una
maseta. Para esto llevar a cabo, primero se procedio a dar un secado por 2 dias a la cascara de coco.

Una vez terminado esta fase, la cascara de coco fue completamente pulida y lacada para darle una mayor
presencia y elegancia. Para terminar y aprovechar la hilatura de fibra de coco, se innovo un modelo colgante
para dar un disefio Unico y atractivo.
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Figura 3. Lijado delas macetas: A. Terminado de las porta macetas: B

o i s w0 D B

4
Figura 4: Producto Final; A

CONCLUSIONES

Lafibra de coco permite que la cascara del fruto sirva de materia primaen la elaboracion de maltiples productos,
tales como en sandalias, artesania, piolas, etc. EI manejo de las fibras de coco es factible porque disminuye el
desperdicio del subproducto generado de la actividad de venta ambulante.

Las buenas propiedades fisicas de la fibra de coco, su larga durabilidad sin cambios en sus caracteristicas fisicas,
la posibilidad de esterilizacion, la abundancia de la materia prima que es renovable y el bajo costo para el
productor hace de la fibra de coco verde un sustrato dificilmente superable.

Para la hilatura de la fibra de coco, se desarrollaron algunos problemas debido a las dimensiones que no son
homogéneas y también por su dureza, por lo que se generd el proceso de trabajo de la fibra determinado en el
diagrama de proceso Realizando la hilatura en forma de trenzado, determinando que la fibra sirve con un
correcto manejo puede ser utilizada en diferentes procesos.

Finalmente, debido a que los procesos utilizados para la elaboracion de la fibra no tienen impactos ambientales
negativos, constituyen una herramienta positiva y una alternativa de desarrollo sostenible para aquellos
pueblos y comunidades que deseen mejorar su nivel econdmico. Ademas, es una opcion viable para incursionar
en nuevos mercados y satisfacer necesidades latentes en la sociedad
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RESUMEN

Por el inadecuado tratamiento de los lixiviados generados en el Relleno Sanitario de Puyo, se propone el disefio
de un sistema de tratamiento de lixiviados, con el objeto de disminuir la contaminacion ocasionada en esta area
y que afecta directamente al Rio Chilcayacu.

Inicialmente se caracterizd los residuos sélidos del Relleno Sanitario, obteniendo que la materia organica
representa un 51, 05% del total de residuos, seguido por el plastico. Durante un periodo de dos meses se
tomaron muestras del lixiviado y se los caracterizaron fisica, quimica y microbioldgicamente, en el Laboratorio
de Calidad de Agua de la ESPOCH.

Segun lo establecido en el Acuerdo Ministerial 097-A Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes
al recurso agua, Tabla 9: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, se determina que los parametros DBOs,
DQO, Solidos totales, coliformes fecales estan fuera de los limites permitidos en esta norma, ademas se observa
a simple vista que el color y turbiedad también necesitan ser tratados.

Basandose en los analisis anteriores se sometieron a pruebas de trazabilidad a las muestras de lixiviados,
arrojando como resultado un porcentaje de remocion de: Turbiedad 84,17%; Color 98,27%; DQO 96,64%;
DBOs96,59%; Coliformes fecales 99,99% y solidos totales 90,85%.

El sistema de tratamiento de lixiviados, trabajard con un caudal de 1,20 L/s, en las siguientes etapas: dos
tanques de almacenamiento, dos tanques Imhoff, un filtro anaerobio de flujo ascendente y por dltimo un
aireador de cascadas.

Se concluy6 que el sistema de tratamiento de lixiviados presenta un alto porcentaje de remocion en los distintos

parametros y por lo tanto la implementacion de esta obra, representara un beneficio para los habitantes
aledarios al sector, asi como contribuird a cuidar los recursos hidricos cercanos.
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Es necesario considerar una implementacion inmediata del sistema de tratamiento de lixiviados y garantizar
un correcto funcionamiento del mismo mediante su mantenimiento periédico. Con estas recomendaciones se
logrard disminuir la contaminacion ambiental y cumplir con la normativa vigente.

Palabras clave: Relleno sanitario, residuos sdlidos, lixiviados, sistema de tratamiento.

ABSTRACT

By the inappropriate treatment of leachates generated at Puyo Landfill, the design of a leachate treatment
system is proposed, in order to reduce the pollution caused in this area and which directly affects the Chilcayacu
River.

Initially the solid waste from the Landfill was characterized, obtaining that the organic matter represents 51,
05 % of the total waste, followed by the plastic. During a period of two months, samples of the leachate were
taken and they were characterized physical, chemical and microbiologically in the ESPOCH Water Quality
Laboratory.

As established in Ministerial Agreement 097-A Environmental Quality Standard and discharge of effluents to
the water resource, Table 9: Limits of discharge to a body of fresh water, it is determined that the parameters
biochemical demand of oxygen, chemical demand of oxygen, Total solids, fecal coliforms are outside the limits
allowed in this norm, besides it is observed with the naked eye that the color and turbidity also need to be
treated.

Based on the previous analyzes, the leachate samples were subjected to treatability tests, resulting in a removal
percentage of: Turbidity 84,17 %; Color 98,27 %; COD 96,64 %; BODs 96,59 %; Fecal coliforms 99,99 % and
total solids 90,85 %.

Leachate treatment system, will work with a flow rate of 1,20 L/s, in the following stages: two storage tanks,
two Imhoff tanks, an upflow anaerobic filter and finally a waterfall aerator.

It was concluded that leachate treatment system has a high percentage of removal in the different parameters
and therefore the implementation of this work, will represent a benefit for the inhabitants surrounding the
sector, as well as contribute to take care of the nearby water resources.

It is necessary to consider an immediate implementation of the leachate treatment system and ensure its
correct functioning through periodic maintenance. With these recommendations, it will be possible to reduce
environmental pollution and comply with current regulations.

Keywords: Landfill, solid waste, leachate, treatment system.

INTRODUCCION

La generacion de residuos sélidos urbanos se ha venido incrementando a nivel mundial, a medida que progresa
la tecnologia y se desarrollan los paises. Esta situacion que busca mejorar la comodidad de la poblacién también
tiene sus consecuencias sobre el ambiente, como es la generacion de un alto nivel de contaminacion que afecta
a todos los ecosistemas. (Brito, Chariguaman, & Mora, 2017).

En el caso de Ecuador, no posee la tecnologia apropiada para el tratamiento y disposicion de grandes cantidades
de desechos solidos. Segun el INEC (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2015) “los ciudadanos del
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sector urbano producen un promedio de 0,57 kilogramos de residuos solidos por dia” y de los 221 Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GADs), en 2016 el porcentaje de rellenos sanitarios en la Sierra fue de 50,5%,
en la Costa de 14,3%, en la Amazonia de 61,0% y en la Region Insular de 33,33%. (INEC & AME, 2016, p.
21).

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Pastaza en una de sus competencias tiene el manejo
adecuado de los RSU (Brito H. , Residuos solidos generados en el Centro Comercial la Condamine y su
disposicion final, 2015), lo que comprende la recoleccion, transporte y disposicion final, para lo cual ha
destinado un area para el relleno sanitario (Brito & et al, Cierre Técnico de botaderos de basura, 2017) del
Cantdn Pastaza en una extension de 45000.00 m?, (Aldas, 2017).

Los diferentes sitios de disposicion final de RSU generan principalmente emisiones gaseosas y descargas
liquidas, conocidas como lixiviados. Estas descargas estan compuestas por grandes concentraciones de materia
organica e inorganica, incluso contienen metales pesados, sales inorganicas, entre otros componentes. (Brito, y
otros, 2015) Por tal razén se debe manejar de una forma cuidadosa y eficaz, ya que son de caracter migratorio,
sino se tiene un control adecuado, se puede tener una contaminacion en aguas subterraneas, aguas superficiales,
acuiferos y suelo. El principal factor que aumenta el volumen de lixiviados (Brito, Chariguaman, & Villota,
Cierre Técnico de Botaderos de Basura, 2017) es la filtracion del agua lluvia que fluye por los residuos que se
encuentran en la celda, ocasionando inconvenientes en el momento de tratarlos.

El relleno Sanitario de Puyo, presenta problemas en el manejo de sus lixiviados, debido a la variabilidad
climatica de la zona y al mal manejo de sus residuos. Ya que esta situacion viene acarreando problemas con el
Ministerio del Ambiente, y los pardmetros de descarga no se estan cumpliendo y se estd afectando
principalmente al Rio Chilcayacu, se ha propuesto un sistema de tratamiento de lixiviados; para cumplir este
proyecto que necesita una pronta implementacion se ha recurrido a realizar una caracterizacion tanto de los
residuos solidos como del lixiviado.

Los resultados encontrados fueron que los pardmetros DBO, DQOs, Sélidos totales, coliformes fecales, color y
turbiedad estan siendo descargados a pesar de incumplir con el Acuerdo Ministerial 097-A Norma de Calidad
Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

En cuanto a la caracterizacion de los residuos sélidos del Relleno Sanitario, se obtuvo que la materia organica
es la mas abundante con un 51, 05% del total de residuos, seguido por el plastico.

Finalmente, el disefio propuesto esta conformada por dos tanques de almacenamiento, dos tanques Imhoff, un
filtro anaerobio de flujo ascendente y por Gltimo un aireador de cascadas; el porcentaje de remocién promedio
del sistema es del 94,42%, con el cual se garantiza que el efluente poseera las caracteristicas requeridas para
su descarga, segin lo establece la normativa vigente.

METODOLOGIA

La caracterizacion de residuos solidos se realiz6 en un periodo de 8 dias consecutivos, utilizado el procedimiento
establecido por la CEPIS/OPS. Después se procedio a muestrear los lixiviados, durante dos meses, tomando 2
muestras por semana; los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos se realizaron en el Laboratorio de Calidad
de agua de la ESPOCH en base al Acuerdo Ministerial 097-A Norma de Calidad Ambiental y de descarga de
efluentes al recurso agua, Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Para el disefio del sistema de lixiviados se determind el caudal de disefio mediante el método suizo y los datos
de precipitacion media anual otorgados por el INAMHI. Después se analizaron los parametros fuera de norma
para proponer el sistema de tratamiento idoneo y asi proceder con los célculos de ingenieria que permitieron
obtener las dimensiones del tanque de almacenamiento, tanque Imhoff, FAFA y aireador de cascadas.

ISBN-978-9942-801-20-3 Pp.:30



VII International congress application, transport and fluid storage in industrial process, hidrocarbons and environment
(VI ICATS 2020)

Una vez realizados los andlisis y calculos previos se sometieron a pruebas de tratabilidad mediante el test de
jarras, para comprobar que el porcentaje de remocién garantice que se disminuya la concentracion de los
contaminantes y se cumpla con la normativa vigente.

RESULTADOS Y DISCUSION

El presente estudio revela los siguientes resultados:

Caracterizacion de Residuos Solidos - Provincia de Pastaza

100.00 -
90.00 A
80.00
70.00 A
60.00
50.00 A
40.00 A
30.00
20.00 A
10.00 A

0.00

Porcentaje (%)

Plastico Garton y papelOrgénico |  Téxtil Vidrio Metal Otros
%| 25.92 7.75 51.05 551 3.33 2.10 4.34

Material

Gréfico 1 Caracterizacion de residuos sélidos del Relleno Sanitario de la Provincia de Pastaza

Del total de residuos solidos producidos en el Relleno Sanitario de Puyo, lo que mas ingresa a las celdas de
disposicion final es materia organica, representando mas de la mitad del porcentaje total (51,05%), el plastico
es el segundo desecho mas abundante con un 25,92%, seguidos por el carton y papel, textil, otros, vidrio y
metal.
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Tabla 1 Analisis fisico quimico y microbioldgico del lixiviado crudo
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RESULTADO VALOR
PARAMETROS | UNIDAD i
SEMANA [SEMANA | SEMANA | SEMANA e e LIMITE
1 2 3 4 PERMISIBLE
Potencial Unidades de pH| 7,09 7,74 781 7,63 76 6-9
hidréaeno .
Demanda Quimica | 7580 5850 5230 4987 59118 200
de oxigeno
Demanda
bioquimica de mg/L 3800 2170 3460 2021 2862,8 100
oxigeno
Coliformes fecales | NMP/100ml 92000 100000 56000000 | 26600000 20698000 2000
Coliformes totales | NMP/100ml | 1600000 | 11000000 | 67200000 | 3000000 20700000 -
Sélidos totales mg/L 6300 5440 7220 5164 6031,0 1600
Aceites y grasas mg/L 31 8,38 72,04 31,64 288 30.1
Oxigeno disuelto mg/L 0,2 0,82 11 0,87 0,7 -
Tensoactivos mg/L 0,064 0,35 0,19 0,42 03 05
Amoniaco mg/L 793 4525 152 156 3884 -
Hidrocarburos
totales de Petroleo mg/L 6,65 2,36 13 0,59 2,725 20.0
plomo mg/L 0,013 <0,01 <0,01 <0,02 <0,03 0.2
Selenio mg/L <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,06 01
Niquel mg/L 0,12 0,08 <0,05 0,12 0,12 2.0
Cadmio mg/L <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0,002
Arsénico mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,1
Mercurio mg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005
Temperatura °C 271 2 213 202 241 Cond'c'ig i
Fuente: Mosquera E., Coba R., Laboratorio de Aguas ESPOCH y CESTTA, 2018
Tabla 2 Andlisis de los pardmetros después del tratamiento
] Antes del Después del LIMITE % DE
ARSI LI Ry tratamiento tratamiento PERMISIBLE | REMOCION
Turbiedad NTU 290 459 - 84,17
Color Pt Co 2890 50,1 Inapreciall®en dilcion 08,27
i Unidades de
Potencial hidrégeno oH 76 84 6-9
Demanda Quimica
,Q mg/L 5911,75 198,58 200 96,64
de oxigeno
Demanda
bioquimica de mg/L 2862,75 97,75 100 96,59
oxigeno
Coliformes fecales |NMP/100ml 20698000 1876 2000 99,99
Solidos totales mg/L 6031 552 1600 90,85
PROMEDIO 94,42

Fuente: Mosquera E., Coba R., Laboratorio de Aguas ESPOCH y CESTTA, 2018
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La mayoria de parametros de los lixiviados analizados, comparados con los limites permisibles de la Norma de
Calidad Ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua cumplen con lo establecido, pero cuatro de ellos
como los son DBOs, DQO, sélidos totales y coliformes fecales estan fuera de norma.

En la tabla 2 se puede observar que los parametros fuera de norma disminuyen significativamente su
concentracion después de las pruebas de trazabilidad, presentado un promedio de remocion del 94,42% parael
sistema de tratamiento de lixiviados propuesto.

El sistema propuesto para el tratamiento de lixiviados esta conformado de la siguiente manera:

b—»-
L

¥

4
e

Fuente: Mosquera E., Coba R., Laboratorio de Aguas ESPOCH y CESTTA, 2018

Figura 1. Diagrama del sistema de tratamiento de lixiviados

El lixiviado crudo se almacenara en dos tanques que se conducirén directamente a los tanques Imhoff, pasando
por un filtro anaerobio de flujos ascendente y llegando finalmente a un aireador de cascadas, donde el agua
estara lista para descargarse hacia el cuerpo de agua.

El motivo que se instalen 2 unidades de os dos tanques es el mantenimiento, lo cual permitiré que la planta no
interrumpa su tratamiento en el momento de alguna revision de rutina o algtn fallo inesperado.

La planta de tratamiento de lixiviados funcionara para un caudal de 1,20 L/s segun lo determinado con el
método suizo y su dimensionamiento y disefio se observa en el siguiente plano:
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Plano 1 Planta de tratamiento de lixiviados
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v' Se caracterizd fisica, quimica y microbiolégicamente los lixiviados del Relleno Sanitario de Puyo.

v Se identifico los residuos sélidos, siendo la materia organica el componente mas abundante con un
51,05%; sequido del plastico con un 25,94 %.

v El caudal de lixiviados se determin6 en base a la precipitacion de la zona, el cual dio como resultado
1,20 L/s.

v Se planteo el disefio del Sistema de tratamiento de lixiviados el mismo que consta de los siguientes
componentes: dos tanques de almacenamiento, dos tanques imhoff, un filtro anaerobio de flujo
ascendente y por ultimo un aireador de cascadas.

v’ Elsistema de tratamiento de lixiviados propuesto resulté una opcion valida, debido a que logrd reducir
los valores fuera de norma con un porcentaje de remocion de: Turbiedad 84,17 %, Color 98,27 %,
DQO 96,64 %; DBOs 96,59 %:; Coliformes fecales 99,99 % y Sélidos totales 90,85 %.
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RESUMEN

En Ecuador la produccion de cacao ha tomado realce desde los afios 70, teniendo una gran demanda en el
mercado internacional, debido a la alta calidad del producto, siendo uno de los rubros econémicos mas
importantes para el pais. Actualmente los productores ecuatorianos han optado por la utilizacién de
fertilizantes y plaguicidas quimicos, los mismos que a largo plazo afectan considerablemente a la calidad del
cacao y sus derivados, ademas de ocasionar destruccion del suelo y afectaciones a la salud de las personas que
se dedican a esta actividad.

Esta investigacion es de disefio experimental y busca disminuir los problemas ambientales que ocasionan los
fertilizantes y plaguicidas quimicos, que aceleran el periodo de produccién de cacao ccn-51(Coleccion Castro
Naranjal) segtin investigaciones del agronomo Homero Castro Zurita, se obtuvo que la del tipo 51, es tolerante
a las enfermedades, es de alta productividad y calidad (ANECACAO, 2015). Estos fertilizantes y plaguicidas
quimicos a largo plazo ocasionan severos dafios a la capa vegetal alterando el ecosistema, disminuyendo los
nutrientes del suelo y afectando a los consumidores y productores, por este motivo se busca mejorar la
produccién de cacao por medio de la utilizacién de abonos y fertilizantes organicos, los mismos que daran
beneficios a los productores de cacao, al ambiente porque no se generara tanta contaminacion y a la salud de la
poblacién en especial donde se localiza la actividad y origen de la investigacion que corresponde a la comuna de
Galayacu, parroquia el Progreso, Cantén Pasaje en la provincia de El Oro.

Palabras claves: Produccion de cacao, fertilizantes organicos, fertilizantes quimicos, plaguicidas quimicos.

ABSTRACT

In Ecuador, cocoa production has increased since the 70s, having a high demand in the international market,
due to the high quality of the product, being one of the most important economic items for the country.
Currently, Ecuadorian producers have opted for the use of chemical fertilizers and pesticides, which in the long
term have a considerable impact on the quality of cocoa and its derivatives, as well as causing soil destruction
and affecting the health of people engaged in this activity.
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This research is experimental design and seeks to reduce the environmental problems caused by chemical
fertilizers and pesticides, which accelerate the production period of cocoa ccn-51 (Castro Naranjal Collection)
according to research by the agronomist Homero Castro Zurita, it was obtained that the type 51, it is tolerant
to diseases, it is of high productivity and quality (ANECACAQ, 2015). These fertilizers and long-term chemical
pesticides cause severe damage to the plant layer altering the ecosystem, decreasing soil nutrients and affecting
consumers and producers, for this reason it seeks to improve the production of cocoa through the use of
fertilizers and organic fertilizers, the same ones that will give benefits to cocoa producers, the environment
because so much pollution will not be generated and the health of the population especially where the activity
and origin of the investigation is located that corresponds to the municipality of Galayacu, parish Progreso,
Canton Passage in the province of El Oro.

Keywords: cocoa production, organic fertilizers, chemical fertilizers, chemical pesticides.

INTRODUCCION

El proyecto realizado se localiza en el sector Galayacu en la parroquia El Progreso, cantén Pasaje, ubicado a 45
km. via a la ciudad de Cuenca y cuenta con un rango altitudinal de 200 msnm. Su desarrollo econdmico esta
basado en actividades como la produccién agricola cacao, banano, productos tradicionales como limdn que se
da a gran escala, mientras que a mediana escala es la produccion de naranja, mandarina y la ganaderia.
(PROGRESO, 2014 - 2019)

Fuente: Sector Galayacu Elaboracion: Autores

Figura 1 Visita al lugar de estudio Figura 2 Dafio del fruto

En la presente investigacion se describira cuéles han sido los factores que han reducido la produccion de cacao
sea este nacional o ccn-51 (coleccion castro naranjal51)debido a la utilizacion de fertilizantes y plaguicidas
quimicos, luego de una investigacion in situ conoceremos si ellos dominan el tema de los fertilizantes y
plaguicidas quimicos de sus beneficios y dafios, con el fin de que retomen técnicas tradicionales y eficaces como
plaguicidas organicos los cuales son: agua con ajo, agua con aji, simbiosis, y también los fertilizantes organicos
como la gallinaza que es el producto de excremento de las aves mezclado con plumas, huevos rotos y restos de
alimentos que se encuentran en el suelo donde pasan las aves(Parejal, 2005), pollinaza es la combinacion de
excremento de pollos de engorde ya que tiene una composicion variable debido a que dependera de la edad de
los pollos(Tobia & Vargas, 2000); de esta forma incentivar a los productores que hagan su produccion de cacao
rentable, amigable con el medio ambiente y con el hombre.
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El deterioro progresivo de los suelos utilizados en la siembra de cacao es producto de la incorrecta utilizacion
del sistema de preparacion y manejo del cultivo que comprende tumba, quema, siembra en el sentido de la
pendiente, labranza con herramientas actividades que, en conjunto, han originado la pérdida constante de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo y que se traducen en una reduccion de su nivel productivo.
El componente biol6gico fue considerado por muchos afios de poca importancia, en la actualidad se reconoce su
funcion como eje fundamental en el incremento de la disponibilidad de los componentes organicos y sintéticos
aplicados como fertilizantes

h; -

e ; =
Fuente: Sector Galayacu Elaboracion: Autores

Figura 3 Abono organico en el suelo

Por tanto, la produccién de cacao se divide en nacional e injerto y en ambos casos se requiere del uso de
fertilizantes y plaguicidas quimicos para acelerar el tiempo de cosecha y asegurar una 6ptima calidad del
producto. Sin embargo, el uso de estos productos quimicos no sélo proporciona beneficios, sino que causan
reacciones negativas a largo plazo, afectando al recurso agua, suelo, aire; basado en esto se busca realizar un
aporte significativo para mejora de la produccion de cacao de dicho sector.

Fuente: Sector Galayacu Elaboracién: Autores

Figura 4 Producto afectado por plagas

METODOLOGIA

El disefio de investigacion fue del tipo experimental; la investigacion procedio a base de encuestas realizadas a
actores clave y entrevistas que se efectuaron a los agricultores del sector Galayacu, con esa técnica se obtuvo la
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informacion necesaria para la investigacion que se realizo, ademas de la observacion del sitio, adicionalmente
se obtuvo informacion de los antecedentes e informacion necesaria del plan ordenamiento territorial.

Materiales
Instrumentos

Encuesta: Este instrumento se profundizé més sobre el tema investigado, el encuestado no tiene limites de
palabras y puede facilitarnos informacion importante para el articulo.

Entrevista: En un cuestionario o conjunto de pregunta que se preparan con el proposito de obtener informacion
de las personas. (ITSON)

Plan de ordenamiento territorial: Instrumento técnico y normativo de planeacion y gestion del territorio;
conformado por un conjunto de acciones y politicas, administrativas y de planeacion fisica, que orientan el
desarrollo del territorio municipal en el corto, mediano y largo plazo, regulando la utilizacién, ocupacion y
transformacion del espacio fisico urbano y rural. Un POT es en esencia, el pacto social de una poblacion con su
territorio. (Minvivienda, 2016)

Observacion directa: observacion personal de los hechos o eventos, para identificar sus caracteristicas.
(Raymond, 1986) Se utiliz6 este tipo de observacion para identificar los problemas, y poder formular
estrategias para controlar y mejorar el cultivo de cacao ccn-51.

Cebolla: Producto utilizado para elaborar pesticidas organicos y asi minimizar problemas ambientales.

Aji, Ajo: han sido utilizados exitosamente para el control de insectos-plaga como minadores, chupadores,
barrenadores y masticadores. Estas plantas poseen componentes de accion repelente y actGan por ingestion,
causando trastornos digestivos. (SAFER, s.f.)

Jabon negro: Sirve para multiples procesos, pero en esta investigacion servira como uno de los ingredientes
para formar plaguicidas organicos y ayudando a incrementar la produccién del cacao y contribuyendo a
disminuir los problemas ambientales y de salud que a un futuro puede llegar a ocasionar los quimicos.

Gallinaza: Se utiliza tradicionalmente como abono, su composicion depende principalmente de la dieta y del
sistema de alojamiento de las aves. (Pareja, 2005)
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Tabla 2 Recursos
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Tabla 3 Presupuesto por hectéarea, semestral

Recursos Materiales Cantidad Precio Precio
Total
I'ransporte 8 $2.00 ¢/u $16.00 .
Alimentos 8 $2.50 ¢/u $20.00
Computadoras 2 $0.00 c/u S 0.00
Hojas 20 $0.02 c/u $ 0.40
Impresora i $0.00 ¢/u $ 0,00
Ajo S libras $0.60 ¢/1b $ 3.00
Cebolla S libgas $0.40 ¢/1b S 200
Jabon negro S $1.50 ¢/u $ 7.50
Agua SO litros $0.00 ¢/1 $ 0.00
Ajgi 5 hibras $1.00 ¢/1b $ 5.00
Planta de guaba S $5.00 ¢/'u $25.00
Total $78.90

Fuente: Los autores

RESULTADOS Y DISCUSION

Entrevista Se ha entrevistado a 5 productores de cacao los cuales cuentan con cultivos de tipo: organico y
quimico; los moradores entrevistados son: el Sr. Luis Ullaguari, Sr. Daniel Maldonado, Sr. Bolivar
Guartatanga, y Sr. Rafael Maldonado.

Los agricultores cuentan con el conocimiento basico de los fertilizantes y plaguicidas quimicos de igual manera
de los fertilizantes y plaguicidas organicos, conocen los beneficios que tiene el primero como el mayor
rendimiento de la produccidn llegandolo a considerar en un 73% de lo normal, teniendo como resultado menos
trabajo en la plantacién, también son conscientes de las consecuencias de un uso excesivo de los productos
quimicos que afecta a la salud del hombre y a la naturaleza, considerando eso realizan la disposicion final como
la quema de envases, sin embargo sus plantaciones de cacao de forma organica son mas rentables debido a que
no consumen productos quimicos y sus fertilizantes, plaguicidas son organicos y los realizan en sus propias
casas, el trabajo del mantenimiento de las plantaciones de cacao son mas laboradas pero tienen beneficios como
su producto de calidad con un valor econémico representativo, rendimiento y conservacion del suelo, y su
produccion a largo plazo; el caso mas representacion es que en el lugar hay plantaciones productivas de 30 afios.
Las plantaciones de cacao se han visto afectadas por plagas conocidas como la patillas, cochinilla, hormiga
terrera, pulgones; donde utilizan fertilizantes y plaguicidas quimicos como: fuerza verde, 1030, fertilquel plus,
SHY, cal agricola; a diferencia de los organicos que son: de agua con ajo, agua con aji, simbiosis; loros, ardillas
considerados como plagas a su presencia cuando las plantaciones de cacao estan mal podadas o se encuentran
cerca de areas boscosas, debido a que este fruto es su alimento. (Lutheran World Relief).
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Tabla 4 Resultados de las encuestas aplicadas a los pobladores del Sitio Galayacu sobre la produccién de Cacao
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Fuente: Los autores
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RESULTADOS

Fuente: Los autores

Gréfico 1 Resultados de las encuestas aplicadas a los pobladores del Sitio Galayacu sobre la produccién de Caca

Los instrumentos que se utilizaron al momento de realizar la investigacion fueron encuestas, entrevistas y
observacion directa ya que este medio permitié un contacto directo con la comunidad y se pudo recabar
informacion basica de los acontecimientos dentro de la misma, los cuales permitieron la realizacion de analisis
estadistico de una forma facil y en este caso ha permitido evidenciar los habitos de las practicas en la agricultura
de cacao en el sector.

Como resultado general se muestra que los habitantes de Galayacu tienen conocimiento de los productos
amigables con el ambiente y la realizacion de los mismos, ya que la utilizacién de los mismo les ha otorgado un
resultado eficaz en sus terrenos; “la eficacia el criterio fundamental que se utiliza al momento de adquirir un
agro producto (pregunta 7)". Ademds, los productores de cacao estdn totalmente de acuerdo en reemplazar los
productos quimicos por elementos organicos, siempre y cuando los mismos sean rentables, no les genere un
gasto extra a sus ingresos basicos, las estrategias del uso de agua con ajo, agua con aji, simbiosis, entre otros,
como plaguicidas genera reduccion al consumo de los productos quimicos.

En el transcurso de la investigacion se pudo notar que este era un tema de investigacion nuevo, puesto que no
se encontro estudios previos en el lugar, por ello se utilizd un disefio experimental.

El fin de nuestra investigacion es darle a conocer a los productores de cacao, los beneficios que puede obtener
con el uso de fertilizantes y plaguicidas organicos en sus cultivos. Para obtener informacion del tema utilizamos
como instrumentos: la encuesta, la entrevista, la observacion y la investigacion in situ, permitié que algunos
productores dejen de utilizar plaguicidas y fertilizantes quimicos, y han optado por la estrategia de usar agua
con ajo, agua con aji, simbiosis, entre otros, considerados como plaguicidas organicos que beneficia al ambiente,
produccion y aunque el crecimiento es lento les garantiza una mejor calidad del producto y del terreno a largo
plazo.
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CONCLUSIONES

v Con lainvestigacion realizada se concluyd que con la utilizacion de fertilizantes y plaguicidas organicos
se mejora la produccion de cacao pero se debe tener presente que todo tiene su limite, por lo que se
necesita capacitar a los moradores de la comunidad de Galayacu, ya que esta comunidad es netamente
productiva para que no se cometan errores y no se eche a perder sus cultivos, ya que mejorara el
producto y contribuird a cuidar la salud de los habitantes del sector y el ambiente en general.

v" Los fertilizantes y plaguicidas quimicos degradan la calidad de aire, por los gases que emiten a la
atmosfera, también disminuye la capacidad del suelo porque al paso del tiempo elimina la carga de
nutrientes y lo vuelve infértil, a otros de los recursos que afecta estos productos quimicos es al agua
que por medio del riego se va por escorrentia y filtrando llegando hasta el cuerpo de agua mas cercano
degradando su calidad y convirtiéndolo en no apto para utilizarla.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo la extraccion de la proteina de la Synsepalum dulcificum en la
Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en donde se realizo la caracterizacion
fisico quimica y sensorial de Fruta Milagrosa (Synsepalum dulcificum). Se determiné el método de extraccion
mas adecuado de la proteina Miraculina para su posterior purificacion y cuantificacion en varios extractos:
solucion acuosa, solucion salina, etanol. siendo el extracto en solucion salina el método méas adecuado en donde
se obtiene una concentracién considerable de glucoproteinas. Ademas, se caracteriz6 la proteina obtenida
aplicando el método de Lowry contribuyendo a la identificacion colorimétrica de la glucoproteina miraculina
contenida en la fruta y mediante anélisis de pH, °Brix. Se evalud el efecto de diferentes tampones (Tris-HCL,
NaCL) en la extraccion de la proteina total utilizando alimina'y silica gel para su purificacion.

Los resultados de este estudio han demostrado que la silica gel se puede aplicar como un proceso de paso para
la purificacion de miraculina a partir del extracto crudo de fruta milagrosa S. dulcificum al obtener la
concentracion final se obtuvo mayor concentracion con el Tris-HCL a pH 7 fue el tampon de union con mayor
eleccion en la purificacion de miraculina utilizando silica gel, se not6 que la Miraculina puede ser purificada en
un amplio intervalo de pH de tampdn y extracto en el que fue mas significativo de optimizar el tampon de unidn
en la etapa de elucidn el efecto de Tris-HCI era mas significativo que el dicloro donde la concentracion de NaCL
0,5 M fue el que tiene mejor rendimiento.

En condiciones dptimas (extracto crudo a pH 7, NaCl 0.5 M a pH 7, Tris-HCI tamp6n a pH 7 utilizado como
tampon de elucion) S. dulcificum con un rendimiento de 26,019 mg/kg. Mientras que la purificacion en silica
gel en dicloro el rendimiento fue de 0,012 mg/kg siendo el muy bajo su rendimiento.

Palabras Clave: Miraculina, Proteina, Extraccion, Metddo, Tampon

ABSTRACT
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The present investigation had as objective the extraction of the protein of the Synsepalum dulcificum in the
Faculty of Sciences of the Polytechnic Superior School of Chimborazo where the physical, chemical and sensorial
characterization of the Miraculous Fruit (Synsepalum dulcificum) was carried out. The most suitable
extraction method for the Miraculin protein was determined for its subsequent purification and quantification
in various extracts: agueous solution, saline solution, ethanol. being the extract in saline solution the most
suitable method where a considerable concentration of glycoproteins is obtained. In addition, the protein
obtained using the Lowry method was characterized, contributing to the colorimetric identification of the
miraculin glycoprotein contained in the fruit and by means of pH analysis, ° Brix. The effect of different buffers
(Tris-HCL, NaCL) on the extraction of the total protein was evaluated using alumina and silica gel for
purification

The results of this study have shown that the silica gel can be applied as a step process for the purification of
miraculin from the raw extract of miraculous fruit S. dulcificum, when obtaining the final concentration, a
higher concentration was obtained with Tris-HCL a pH 7 was the binding buffer of choice in the purification
of miraculin using silica gel, it was noted that Miraculin can be purified in a wide pH range of buffer and extract
in which it was most significant in optimizing the binding buffer in the elution step, the effect of Tris-HCl was
more significant than dichloro where the concentration of 0.5 M NaCL was the one with the best performance.
Under optimal conditions (crude extract at pH 7, 0.5 M NaCl at pH 7, Tris-HCI buffer at pH 7 used as elution
buffer) S. dulcificum with a yield of 26,019 mg / kg. While the purification in silica gel in dichloro the yield was
of 0,012 mg / kg being its performance very low.

Key Words: Miraculin, Protein, Extraction, Method, Buffer.

INTRODUCCION

Ecuador, gracias a su posicion geografica y a la existencia de micro climas, posee una gran variedad de frutas
no tradicionales que auin no han sido explotadas por falta de conocimiento o interés. La tradicionales representa
una tendencia moderada creciente del 4 %, entre el periodo analizado 2007-2011. En 2011 se alcanz6 un
monto exportado de USD 74,6 millones, mientras hasta Julio del 2012 han alcanzado los USD 27,6 millones.”

Desde finales de los afios 60 la industria farmacéutica viene funcionando en el pais, comercializando productos
farmacéuticos cuyos componentes estan hechos de compuestos quimicos para el tratamiento y prevencion de
distintas enfermedades. Es durante la Gltima década la tendencia en este tipo de productos ha tenido un giro
radical, cambiando el uso de farmacos con composiciones quimicas (Badui , 2006) a productos con compuestos
derivados de materia prima o ingredientes de origen natural y especies nativas. Algunos ejemplos son:
fitofarmacos, jarabes, capsulas, pomadas y aromaticas medicinales entre otros (Arno & et al, 2001). Asi
también, hoy en dia la industria de productos no caldricos, en especial los de origen natural, ha tenido un vuelco
de 180 grados para el mercado alimenticio, esto considerando la necesidad de satisfacer a pacientes diabéticos,
el manejo de pacientes con obesidad y la prevencion de otras enfermedades de salud que no permiten el consumo
de aziicares tradicionales como la sacarosa. Immanuel Kant (1760) afirma: “nuestro conocimiento del mundo
exterior depende de nuestras formas de percepcion. Durante los dltimos 30 afios los promedios de obesidad
practicamente se han duplicado y segun los prondsticos de la OMS para el 2030, casi el 45 % de la poblacién
americana sufrira de obesidad clinica. El incremento de esta cifra provee un crecimiento presupuestal en salud
para enfermedades relacionadas con el sobrepeso, la diabetes, las enfermedades cardiacas entre otras.
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FOTO 1 Synsepalum dulcificum

Es por esto que el enfoque real deberia ser hacia camparias de educacion sobre habitos alimenticios, disminucion
de consumo de bebidas azucaradas y alimentos altos en el mismo. Al ser la alimentacion una necesidad
fundamental en la vida del ser humano y al reciente interés de alertar a las poblaciones que surgen de esta
necesidad, el movimiento de alimentacion sana ha ido creciendo en la Gltima década.

Por lo expuesto, se procedid con la determinacion de la calidad de la fruta mediante analisis fisico quimico, luego
se identifico el método més adecuado de extraccion (Brito H. , Texto Bésico de Operaciones Unitarias I11, 2001)
de la proteina Miraculina de la Fruta milagrosa (Synsepalum dulcificum) (Cevallos & Andrade , Estudio de la
Fruta Milagrosa (Synsepalum dulcificum Daniell) como posible edulcorante natural, 2005), luego se procedid
a la caracterizacion de la proteina.

METODOLOGIA

Se procedid con el levantamiento de linea base y se estableci6 la ubicacion geografica del sitio donde se tom6 la
produccion de la fruta milagrosa para los estudios de esta investigacion, para lo cual, se realizd la
georeferenciacion usando el software ArcGis, se determind la situacion climtica, uso de la tierra.

Los datos primarios fueron obtenidos a través de imégenes satelitales del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia INAMHI; luego se efectud el muestreo con la persona responsable, misma que tuvo a su disposicion
todas las herramientas necesarias para abrir los contenedores, y recolectar las muestras, asi como cuchillos,
implementos para eliminar el polvo, y el material para empacarlas en fundas Ziploc, ademas de los rotulos
autoadhesivos para identificar las muestras y las cajas cooler en donde se almacenaron las muestras y se
transportaron al laboratorio de Investigacion de la Facultad de Ciencias para sus analisis respectivos evitando
la contaminacion de las muestras.
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FOTO 2 Muestras para el anélisis

El analisis sensorial de la fruta Milagrosa, se centrd en el dulzor, sabor, aroma, etc., los cuales son mas
dificiles de valorar. Estos parametros definen la calidad interna, aunque existen factores bidticos y
abidticos que hacen variar las mismas y exige el conocimiento de dicha variacion mediante el estudio
y la realizacion de ensayos de los mismos, en cambio para la caracterizacion fisico quimica se procedié
a preparar las muestras para su posterior analisis, se tomaron 20 unidades de fruta del lote de las
cuales se analizaron 10 frutas escogidas al azar y se realizaron los siguientes analisis: el pH
considerando la medida potenciométrica mas importante utilizada en la industria agroalimentaria y
sirve para cuantificar la concentracion de HsO- y proporciona una acidez activa en la que se determina
el potencial de hidrdgeno para ello se utilizé un pH-metro digital XL150 Accument® calibrado por tres
estandares pH= 7,01 4,00 10,03. Se consideré 3 mL de la muestra en bruto a temperatura de 15 a
20 °C; el valor de pH puede variar desde la corteza hacia el centro de la fruta por lo que para definir
un valor representativo del pH del fruto es necesario obtener un zumo procedente del licuado del
mismo sin la pepa y posteriormente someterlo a una filtracion (Brito H. , Texto Bésico de Operaciones
Unitarias I, 2000), para obtener ¢l jugo sobre el cual hacer la medicion, luego se procede a implantar el
electrodo del potencidmetro en la muestra, hasta obtener una medicion estable. (AOAC 19TH 942.15).

FOTO 3 pH-metro digital XL150 Accument®

Se determind el nivel de azlcar expresado como la concentracion de sacarosa de una muestra se correlaciona
con la cantidad de sélidos solubles, y para medir estos grados se trabajé con un Refractémetro digital RA-620
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para alimentacion es un robusto dispositivo portatil e impermeable disponible en el laboratorio de
Investigacion de la Facultad de Ciencias, el método que utiliza para medir el indice de refraccion (% Brix) es
tan simple como rapido, tras una calibracion simple con agua desionizada o destilada, se determina la lectura
del indice de refraccion de la muestray lo convierte en unidades de concentracion.

FOTO 4 Refractémetro digital RA-620

Para la extraccion de la fruta, se procedio a lavar la misma con solucion de NaOH 0,1 N. La piel y las semillas
de los frutos se separaron manualmente utilizando un cuchillo y la pulpa se secé usando técnicas de secado por
congelacion en nitrégeno liquido y por liofilizacion para luego ser trituradas (Brito H. , Texto Bésico de
Operaciones Unitarias I, 2000) en un mortero hasta molerlo y convertirlas en un fino polvo. El polvo de la
fruta se mantuvo a -30 °C antes de su uso.

Se efectud un proceso de liofilizacion (Brito & et al, Disefio y construccion de un liofilizador para el secado de la
remolacha azucarera (Beta vulgaris var. saccharifera, 2016) a las muestras de fruta con la finalidad de
preparar la muestra para su posterior extraccion y purificacion, con esto se logré un producto libre de agua y
que a su vez no presente cambios significativos en sus componentes, el procedimiento se detalla a continuacion:

a. Se procede a preparar la muestra para lo cual se congela la misma y se acondiciona con el
menor espesor posible.

b. Se pesa la muestra a colocar en cada bandeja.

Se enciende el liofilizador. Se procede a colocar la muestra en la bandeja del liofilizador con

papel aluminio cuando se encuentre en 30 °C.

Mantener la Temperatura en un Rango 60 — 65 °C. Pesar después de 15 minutos.

Poner la muestra en el liofilizador.

Pesar después de 10 minutos.

Poner la muestra en el liofilizador hasta que el peso se mantenga constante.

La duracion del proceso de liofilizacion fue de 1,31

g2

S o o
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i. paraextraer el agua de la fruta que era del alrededor del 90 %. i. Luego de finalizada la liofilizacion
se tritur6 el producto con un mortero con la finalidad de obtener un polvo completamente fino que
presenta de manera concentrada

Es importante considerar factores como % de Humedad, humedad critica y velocidad de secado. A continuacion,
se muestra el Diagrama de Flujo para la Liofilizacion.

Previo a la determinacion del método de extraccion se realizé un acondicionamiento de la materia prima que
consistia en la limpieza de la fruta Milagrosa seleccionada para lo cual se realizé un lavado de la misma con
agua destilada con el objeto de eliminar la carga microbiana superficial, se dejé secar al ambiente, se pesd y se
selld al vacio en bolsas de plastico dejando en refrigeracion a 4 °C para su uso posterior, luego se determing el
método de extraccion mas adecuado (Extraccion en solucion acuosa, Extraccion en solucion salina, Extraccion
con etanol, Extraccion en solucion salina méas propilenglicol),

RESULTADOS
Tabla 1 Analisis fisico-quimico
No. CALIBRE PH GRADOS
Muestras BRIX
Longitud/cm peso/g
1 0,980 1,28 2,80 10,83
2 1,000 1,3 2,90 10,50
3 2,000 0,98 2,60 10,96
4 1,200 1,36 3,50 10,73
5 1,250 1,23 3,78 10,67
6 2,500 1,32 3,43 10,87
8 2,330 1,38 4,00 10,75
9 2,550 1,35 3,25 10,96
10 2,000 1,21 3,00 10,78
PROMEDIO 1,27 10,82

La Synsepalum dulcificum produce bayas rojas pequefias de forma elipsoide aproximadamente tienende 1 2,5
cm de largo y pesa en promedio de 0,9 1,3 g. El fruto generalmente contiene una sola semilla. En lo que tiene
que ver a pH se considerd 3 mL de la muestra en bruto a temperatura de 15 a 20 °C obteniéndose valores que
van desde 2,8 - 4,0 los valores determinados se encuentran dentro del rango referencial de pH > 2,5 < 12,0
que indica el activad 6ptima del poder edulcorante de la fruta, a valores por debajo o superiores al referencial
el activo edulcorante de la fruta se reduce. El valor de los Grados Brix indica la cantidad de solutos como
azUcares presentes en la fruta reportando un valor promedio de 10,8 °BRIX en fruta fresca.

Tabla 2 Analisis Bromatolégico

No. PARAMETRO UNIDAD RESULTADOS METODO
1 Humedad % 80,85 PEE/I.A/02 INEN ISO 1442
2 Proteina % 1,44 PEE/I.A/01 INEN ISO 973
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3 Grasa % 0,36 PEE/I.A/05 AOAC 960.39
4 Ceniza % 0,63 PEE/I.A/03 INEN ISO 936
5 Fibra % 12,09 INEN 522

6 Carbohidratos totales Cal/100 g 16,72 Célculo

Los valores obtenidos indican una presencia elevada de proteina considerando el gran porcentaje de humedad
de la muestra, esta cantidad de proteina es indicativo de la calidad de la fruta y es relacionado con el poder
edulcorante de fruta milagrosa, ademas el valor determinado de fibra es indicativo que la fruta puede actuar
como un regulador del transito intestinal.
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Graéfico 1 Evaluacién sensorial del Color Rojo de la Fruta Milagrosa

En la encuesta realizada al panel de 15 personas no entrenadas que cataron la fruta el 53 % tuvieron un
percentil de que el color rojo de la fruta es de intensidad media, dicha caracteristica puede deberse al estado de
madurez de la fruta presentada al momento de evaluarla.
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Graéfico 2 Evaluacién sensorial del Olor de la Fruta Milagrosa

El 80 % de los panelistas que evaluaron la fruta fresca tuvieron la percepcion de que la fruta fresca tiene un
olor ligero de acuerdo a las encuestas de evaluacion sensorial presentadas y tabuladas.
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Grafico 3 Evaluacion sensorial del Sabor de la Fruta Milagrosa

El sabor que es uno de los atributos mas importantes a ser evaluado alcanzando una ponderacion del 80 %; el
sabor es una de las caracteristicas de la fruta Milagrosa que segun los estudios realizados por Baillie (2001) en
ausencia de acidez la Miraculina no se enlaza con ningun receptor, y por lo tanto, no provoca ningdn efecto o
sabor. Sin embargo, cuando hay presencia de una sustancia acida en la lengua la membrana receptora
experimenta un cambio que inmediatamente la Miraculina toma la oportunidad de alojar su lado activo dentro
del receptor dulce de la lengua. El resultado es un fuerte sabor dulce en la boca; razén por la cual es conocida
como una proteina que enmascara los sabores por ende al modificar el sabor dulce puede tener el potencial de
sustituir a los edulcorantes artificiales, actuando como un edulcorante natural bajo en calorias.

ISBN-978-9942-801-20-3 Pp.:53



VII International congress application, transport and fluid storage in industrial process, hidrocarbons and environment
(VI ICATS 2020)

Tabla 3 Datos experimentales de la humedad obtenidos en el liofilizador

Muestra 1
No- T P (K)
1 0 4,095 x103
2 0.25 3,369 x1073
3 0,25 27517 x1073
4 0.25 2,6193 x1073
5 0,25 25676 x1073
6 0.25 2,4565 x1073
7 0,25 2,418 x1073
8 0.25 2,418 x1073
9 0,25 2,418 x1073
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Gréfico 1 Evaluacion de la Textura

Considerando que la fruta degustada se encuentra en su perfecto estado de madurez (sazon) se evalud la
texturay los resultados tabulados denotan que el 53% de los jueces categorizan a la fruta como firme.
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De acuerdo a los calculos reportados para secar 4,095x-3 Kg de Miraculina se tarda alrededor de 1,31 horas,
hasta eliminar el contenido de agua y estabilizar su peso final que es de 2,418x 10-3 Kg de fruto seco.

La velocidad de Secado (W) es de 1,27 Kg/mzs, considerando el &rea de la superficie en contacto con la muestra
de 2,25x10-3 m2.

La termolabilidad al ser una caracteristica que descompone a la sustancia hace dificil la preservacion del fruto

y de su principal caracteristica, por ello, para lograr una buena preservacion se ha determinado por medio de
otras investigaciones, que el proceso indicado es la liofilizacion.

Tabla 4 Valores de pH y grados Brix del extracto en solucién salina

No. Tipo de extracto pH Grados Brix
1 NaCl 0,0017 M 3,6 3,73
2 NaCl 0,086 M 4,25 3,32
3 NacCl 0,500 M 3,43 3,48
4 H.0 4,02 9,84
5 Etanol 4,18 2,78

En la tabla 4, se puede observar los valores de pH y grados Brix de los extractos obtenidos por soluciones salinas
a distintas concentraciones, como se puede observar los valores de pH no sufren una variacion considerable con
respecto al pH de la fruta fresca, sin embargo los valores de solutos solubles (°Brix) se observa una reduccion
aproximadamente del 70 %, lo cual indica que el método de extraccion reduce la cantidad de posibles solutos
(azUcares) disueltos en el extracto puro, en cambio en el extracto de agua los valores de grados Brix son altos
conservando casi el 90 % de los solutos (glusidos) del extracto puro. Sin embargo, cabe recalcar que después de
cada extraccion se realizd el andlisis sensorial para cada extracto, en el extracto de agua el potencial edulcorante
era menos persistente en funcion del tiempo en comparacion con todos los extractos salinos, puesto que el efecto
se perdia aproximadamente a los 8 minutos y en los extractos salinos en 20 minutos, en el extracto etan6lico
la accion edulcorante fue nula. Estos valores confirman que la actividad edulcorante no depende de los aztcares
disueltos (°Brix) en la solucion, si no de la cantidad de proteina (Miraculina) extraida por el eluyente. La
Miraculina acttia mediante dos residuos de histidina (Su-30y Su-60) los cuales son responsables de la actividad
modificadora del sabor. Cuando estos residuos de histidina se sustituyen por alanina, pierde la actividad
inductora de dulce (Ito et al., 2007; Paladino, Costantini Colonna y Facchlano de 2008.

Tabla 5 Determinacién cuantitativa de la proteina en extractos obtenidos por diferentes métodos de extraccién
por la técnica de Lowry
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No. Solucién Muestra ( Reactivo Absorbancia Célculo de Coloracion
extractora mL) deLowry | (2) 750 nm Proteina
(mL)
1 21696 mg/kg
NaCL 0,0017M | 0,5 1,1 0,179 21,696 g/kg Azul
2,17 %
2 18302 mg/kg
NaCL 0,086 M | 0,5 1,1 0,151 18,302 g/kg Azul
1,83%
3 27756 mg/kg
NaCL0,500M | 0,5 1,1 0,229 27,756 g/kg Azul
2,78 %
4 0,174 mg/kg
Etanol 70 % 0,5 11 0,087 1,74 X 10 *g/kg | Azul
1,75X105%
5 Solucion 14180 mg/kg
Acuosa 0,5 11 0,124 14,18 g/kg verde
1,418%

Azul= Positivo; Verde = Negativo

De acuerdo a los datos reportados se puede confrontar el rendimiento de los diferentes métodos de extraccion
de la proteina Miraculina, dando como mejor solvente extractor la solucion salina de 0,5 M teniendo un
rendimiento de proteina de 2,78 % en comparacion con los valores obtenidos con los solventes etanol 70 % y
agua que se reportan valores < 1 %, las extracciones con todos las soluciones salinas presentan un alto poder
de extraccion, estos valores concuerdan con estudios previos realizados por (Cevallos, 2005) en el cuél se
determina valores de proteina mayores > 2% con eluyentes salinos de concentracion de 0,5 M, dicho solvente
se empleard para la purificacion y cuantificacion de la proteina.

110

100

90

o oA

60

50

2990§09 cm™

3333.3cm™

2359.48 cm™

1640.16 cm™

ISBN-978-9942-801-20-3

4000

3000

2000

Wavenumber [cm™]
Diagrama 1 Estudio IR en el extracto con 0,086 M de NaCl

1000

Pp.: 56



VII International congress application, transport and fluid storage in industrial process, hidrocarbons and environment
(VI ICATS 2020)

110 T T v T y ) b )
100 .
90 A 1046.19. am" |
%T 80 2359.48 cm’™ 7
1635.34. cm™
70 =
60 9
3343.46 cm™
50 " 1 " 1 " 1 " 1
4000 3000 2000 1000
Wavenumber [cm™]
Diagrama 2 Estudio IR en el extracto con 0,50 M de NaCl
Tabla 6 Grupos funcionales presentes
No.  Ndmero de Onda [cm-'] Grupo funcional
1 3328 Hidroxilo- C=C-OH
2 2921 C-HBandas de estiramiento simétrico
3 2359 NHs Grupos aminos
4 2338 Bando de estiramiendo de CO,
5 1640 Bandas de estiramiento C=0
6 1234 Balanceo C-H

Fuente: Brito Hannibal, Laboratorio Investigacion, 2019

En el analisis espectral de Infrarrojo a través de transformadas de Fourier de los extractos salinos se observa
espectros a un nimero de onda de 3328 + 30 cm-1el cual indica la presencia de grupos hidroxilos en la muestra,
en 2921+ 20 cm-1se debe a las vibraciones de estiramiento C-H de los grupos metilo y metileno, 2359 + 15
cm-1es indicativo de la presencia del grupo amino, se presenta una banda fuerte de adsorcion en 1640+ 10 cm-
1que corresponde a la vibracion C=0, los grupos funcionales determinados por espectrometria infrarroja nos
indica la presencia de una molécula proteica en el extracto al presentarse los grupos funcionales CHON
presentes en las proteinas en general.

Tabla 7 Efecto en la purificacion con los diferentes tampones en cromatografia en capa fina
No. CODIFICACION CROMATPGRAFIA RESULTAD
0
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Cromatografia
con silica gel
con eluyente
diclorometano
y tampon
NaCl 0,5 M

Con NaCl 0,5
M

Con Tris-HCI
a pH 7 NaCl
05M

Extracto con
etanol al 70%

w
O

De acuerdo a los datos obtenidos se establecio utilizar el extracto del eluyente salino 0,5 M por presentar mayor
actividad edulcorante para la separacion y purificacion de la proteina mediante cromatografia en capa fina,
variando los eluyentes (Fase movil) y utilizando gel de silice como fase estacionaria.

El revelado de la cromatografia se realiz6 mediante una técnica fisica que incide luz ultravioleta (254 nm) a la
placa, revelando a las proteinas que tienen propiedades fluorescentes y compuestos que adsorben luz UV.

Tabla 8 Distancia recorrida por diversos extractos presentes en los presentes en las placas para cromatografia
en capa fina y sus respectivos valores de Rf
Extractos d; (cm) dz (cm) Valores de Rf
A | Dicloro metano + NaCl 0,5 M |56 75 1 0,74 |
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B NaCl 0,5 M 0,0 0,00
C Tris-HClapH 7 + NaCl 0,5 M 0,5 0,01
D Extracto en etanol al 70% 0,0 0,00

Fuente: Brito Hannibal, Laboratorio Investigacion, 2019

Se puede observar en las placas de capa fina existe una mejor separacion con el eluyente diclorometano donde
se determina un Rf de 0,74 cuando la placa es expuesta a rayos UV, en las demas placas no se observa una clara
separacion por lo que no pudo determinar el Rf.

Tabla 9 Lecturas de absorbancia luego de la purificacién
No. COLUMNAS ESTANDAR REACTIVO ABSORBANCIA LECTURA

(mL) LOWRY A 750 NM. PROTEINAS

1 | Alimina 0,5 1,1 0,396 5,99 mg/kg
(Tris-HCL)

2 Alimina 0,5 11 0,296 4,47 mg/kg
(Diclorometano)

3 | Silica gel 0,5 1,1 1,728 26,019 mg/kg
(Tris-HCL)

4 Silica gel 0,5 11 1,777 26,761 mg/kg
(Diclorometano)

Fuente; Brito Hannibal, Laboratorio Investigacion, 2019

Segun el propdsito de la investigacion el cual es presentar una alternativa de edulcorante natural para las
personas diabéticas, el analisis sensorial de mas importancia es el parametro del sabor, de acuerdo a los
resultados obtenidos en fruta fresca el potencial edulcorante residia principalmente en la proteina, por lo cual,
se realizo la prueba del sabor para la proteina extraida siguiendo el método descrito en la EVALUACION
SENSORIAL, con ligeras modificaciones que consiste en diluir la proteina en una solucién acuosa.
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Gréfico 5 Evaluacion sensorial del Sabor de la proteina extraida

Se puede observar que el 80 % de los jueces evaluadores percibieron que el potencial edulcorante era 6ptimo y
no presentaba grandes variaciones en sabor con los extractos de la fruta total.

CONCLUSIONES

v" Se realiz6 la caracterizacion fisico quimica de Fruta milagrosa (Synsepalum dulcificum) obteniendo
resultados satisfactorios en los parametros organolépticos como bormatoldgicos asegurando la calidad
de la fruta como objeto de analisis.

v Se determind el mejor método de extraccion al evaluar procesos con solucién acuosa, en solucion salina
a distintas concentraciones molares y en etanol (70 %), concluyendo que el mejor método de extraccion
de la proteina es con solucion salina (0,5 M) confirmando este resultado con técnicas cromatograficas
como TLC y pruebas espectrométricas con Infrarrojo y transformadas de Fourier.

v La proteina extraida se cuantificd mediante analisis espectrofotométricas uV. Vis usando el reactivo
de Lowry obteniendo un rendimiento de 26,76 mg de proteina miraculina por cada kilo de fruto, la
proteina extraida conservo su caracteristica endulzante determinada por el andlisis sensorial.
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RESUMEN

Para definir el vinculo existente entre el beneficio del servicio proporcionado por los ecosistemas vegetales en
relacion con su importancia y frecuencia de uso, asignada los usuarios directos. Los criterios de identificacion
fueron basados en la metodologia del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) que considera: actividades
econémicas de la poblacién, competencias de los gobiernos seccionales, condiciones climaticas, importancia de
la conservacion de bosques, uso del suelo y agua, normativa vigente, educacion ambiental, asi como las
condiciones socioecondmicas, costumbres y calidad de vida. Asi, se identificaron 20 servicios ecosistémicos: de
aprovisionamiento, de regulacion, de soporte y 4 culturales. Se aplicaron 326 encuestas a la poblacion de la
cabecera parroquial, procesando la informacion estadisticamente con pruebas no paramétricas; ademas,
mediante el método analitico inferencial se determing el excedente por conservacion que la poblacion esta
dispuesta a pagar. Es asi, que los valores de importancia asignados se relacionan principalmente con las
variables: etnia, género y nivel de educacion, y los servicios ecosistémicos tangibles son los que poseen una
valoracion mas alta.

Palabras claves: San Juan, servicios ecosistémicos, valoracion econdmica, recursos forestales, economia
ambiental

ABSTRACT

To define the existing link between the benefit of the service provided by the plant ecosystems in relation to
their importance and frequency of use, assigned to the direct users. The identification criteria were based on
the methodology of the Banco Interamericano de Desarrollo (BID) that considers economic activities of the
population, powers of sectional governments, climatic conditions, importance of forest conservation, land use
and water, current regulations, environmental education, as well as socioeconomic conditions, customs and
quality of life. Thus, 20 ecosystem services were identified: 6 for provisioning, 7 for regulation, 3 for support
and 4 for culture. 326 surveys were applied to the population of the parish head, processing the information
statistically with nonparametric tests; In addition, through the inferential analytical method, the surplus for
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conservation that the population is willing to pay was determined. Thus, the values assigned importance are
mainly related to the variables: ethnicity, gender and level of education, and tangible ecosystem services are
those that have a higher valuation.

Key words: San Juan, ecosystem services, economic valuation, forest resources, environmental economy

INTRODUCCION

Los servicios ambientales se clasifican en: aprovisionamiento, regulacion (16); culturales (30), como también
los de soporte (29). Los bienes o servicios ecosistémicos que presta la naturaleza (23), son consumidos de forma
directa, mediante la interaccion entre si, que mejoran el desarrollo y la calidad de vida de las personas (4).

Algunos servicios no poseen valores monetarios de mercado y se necesita tiempo para asignar valor para ellos
(18); la influencia que tiene las partes interesadas (20); sobre los servicios puede ser positiva 0 negativa (10).
Durante la identificacion de los servicios ambientales requiere de un proceso interactivo y de consulta regular,
estableciendo preguntas claves y concisas y definir indicadores de uso (5).

Expresando de tal manera una necesidad de estudio para la parroquia San Juan mediante la determinacion de
la importancia de los servicios, la identificacion de indices ecolégicos y la dependencia de los mismos por los
factores sociales (22); relacién poblacion y el entorno ambiental (25).

Mediante la encuesta se construyd en torno a la metodologia clave de: servicios derivados Unicamente de los
ecosistemas locales y que un flujo de servicios (uso real) colocar solo cuando dichos servicios se consumen
directamente (disfrutado) por el destinatario final (7).

Ademaés de conocer la importancia de la conservacion de bosques y peligros que enfrentan los ecosistemas,
motivos del desgaste de los recursos, afectaciones culturales (24); conocimiento de las entidades responsables
de la proteccion, conservacion del area protegida, importancia y frecuencia de uso de los servicios, actividades
comerciales y egresos, motivos por los cuales no estarian dispuestos a pagar (19); y la disponibilidad de pago
por la conservacion de los bosques (28).

Conjuntamente con el aporte investigativo permite reconocer la importancia que tienen los servicios para la
economiay la sociedad (31). Identifican la alta demanda de bienes y servicios vinculado al aumento poblacional
(15), como uno de los factores de la degradacion continua del ambiente, a los cuales hay que sumarle los cambios
en el uso de suelo (32); el cambio climatico (21); entre otros que influyen al acelerado dafio ambiental (27).
Mediante la identificacién de los servicios y el conocimiento de las preferencias sociales en cuanto a la
importancia y frecuencia de uso permitira aplicarse programas de preservacion (6); y reparacion del ambiente
a 4 categorias: conservacion, restauracion pasiva y activa, uso sustentable; donde se pueden implementar
medidas para un manejo sostenible por zona (11).

El impacto directo que tendr esta investigacion sera sobre los 8443 habitantes de la parroquia y el gobierno
autonomo descentralizado de la localidad; quienes son los beneficiaros de éstos servicios ecosistémicos, mientras

que de manera indirecta seran las autoridades provinciales, sectoriales y organizaciones no gubernamentales,
como parte de la planificacion territorial

METODOLOGIA

Identificacién y consulta a las partes involucradas “stakeholders” y revision bibliografica
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Se aplicaron encuestas a los habitantes de la poblacion y entrevistas a los lideres barriales siguiendo la
recomendacion del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) (17). Como fuente secundaria se reviso el
inventario vegetal, poblacion zonal, sistema comunitario, culturas, sustentabilidad social y econémico en el
plan de desarrollo y ordenamiento territorial local, cantonal y provincial (9).

Tabla 1 Identificacién de los “stakeholders” de la parroquia

Ministerio de Ambiente del Ecuador

Juntas comunales de pueblos indigenas Ministerio de Agricultura y Pesca

Propietarios de hosques (propiedad privada) Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de
Organizaciones de productores Riobamba

Gobierno Auténomo Descentralizado Parroguial de  Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial de
San Juan Sociedad local Chimborazo

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Universidad Nacional de Chimborazo

Fuente; Gobierno Auténomo Descentralizado parroquial San Juan,2018

Célculo de la muestra
Se realiz6 el calculo de n-encuestas aplicado para poblaciones finitas (2), para un universo poblacional de 2126,
obteniendo 326 entrevistas a aplicarse, distribuidas de acuerdo a su densidad poblacional.

Tabla 2 Distribucién de encuestas por barrios (Cabecera parroquial San Juan)
BARRIO**PROMEDIO DE

PORCENTAJE N° Encuestas

INTEGRANTES (4)
SAN FRANCISCO[352 16,6 54
SAN VICENTE[313 14,7 48
CENTRAL[365 17,2 56
SANTA MARIANITA
515
24,2 79
RUMIPAMBA[581 273 89
TOTALI2126 100,0 326

Fuente: Gobierno Auténomo Descentralizado parroquial San Juan,2018

Area de aplicacion

Para la obtencion de los valores de importancia y frecuencia de uso de los servicios, se identificd sitios en los
que: los pobladores de la parroquia local son altamente dependientes de la naturaleza ya que con ella obtienen
su capital de ingreso y beneficios (1).
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Fuente; Google Earth, 201

Figura 1. Area de estudio del cantén Riobamba, parroquia rural San Juan

Identificacion de los servicios ecosistémicos que proporciona el recurso vegetal

Mediante conversatorios centrados hacia los actores principales se identificaron los servicios prestados por la
vegetacion distribuidos entre las categorias: aprovisionamiento, regulacion, soporte y culturales

Para el desarrollo de la encuesta se elaboraron preguntas basicas detenidamente expuestas a revision,
adaptadas a la realidad de la zona de estudio después de haber recopilado informacion por parte de las
autoridades locales, cantonales provinciales y personas voluntarias con criterio que habitan en la parroquia.

A los encuestados se les indico que limitaran sus consideraciones a los servicios proporcionados por los
ecosistemas locales. Los servicios ecosistémicos identificados se distribuyeron por categorias en los cuales se
obtuvo: 6 de aprovisionamiento, 7 de regulacion, 3 de soporte y 4 culturales (1).

Evaluacion de los servicios ecosistémicos identificados

Se eligio un rango corto de calificacion a diferencia de los que cominmente encontramos en bibliografia del (1)
al (15) en nuestro caso aplicamos una escala numérica del 1 al 5 ante los servicios enlistados ya sea por
importancia o frecuencia de uso (1).

Tabla 3 Escala de colores para la evaluacién de los servicios identificados segun la importancia y la frecuencia de

uso
VALORES
1-1,99 2-2,99 3-3,99 4-499 5
*| Poco o nada importante Algo importante  Medianamente importante Importante Muy importante
*F  Poco o nada frecuente  Algo frecuente Medianamente frecuente  Frecuente Muy frecuente

*1=es la importancia del servicio ecosistémico
*F= es la frecuencia de uso del servicio ecosistémico

Para averiguar laimportanciay la frecuencia del uso otorgado a los servicios provenientes de los ecosistemas se
obtuvo el promedio de las respuestas emitidas por los encuestados segun la escala de Likert del 1 al 5,
diferenciado a la importancia del servicio con la de frecuencia de uso del servicio.

Elementos que cambiaron la percepcion del ecosistema.

En los andlisis estadisticos desarrollados con los resultados obtenidos de las encuestas aplicadas a la poblacion,
se considerd los siguientes factores (variables independientes): barrio, género, etnia y nivel de instruccion.
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Tabla 4 Pruebas aplicadas en el andlisis estadistico.

Incluye todos los datos levantados. Kolmogorov Smirnov
DISTRIBUCION NORMAL
DISTRIBUCION  |Pruebas no Para el factor género Mann Whitney
NO NORMAL parcrnétéicas Para los factores: barrio, nivel instructivo y etnia Kruskal Walls
ENCUESTAS (Conservacion) Disposicion a pagar (DAP) Chi cuadrado

Fuente: Brito Hannibal, Laboratorio Investigacion, 2019

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de seleccion de los servicios mediante las entrevistas realizadas
Para el proceso de evaluacion de los servicios ecosistémicos se modificaron los términos con los que se usd en las
entrevistas y encuestas por un lenguaje técnico ambiental para nuestro estudio.

Tabla 5 Resultado del proceso de entrevista hacia los usuarios con nivel de decisién
CALIFICACION DE LOS

CATEGORIAS SERVICIOS ECOSISTEMICOS SERVICIOS
SELECCIONADOS (%)
Alimentacién humana 100
Alimentacién animal 100

SERVICIOS DE [Madera para construccion 60
APROVISIONAMIENTO |Plantas medicinales 60
Polinizacion 80
Lefia 45

Regulacion del ciclo hidrolégico 100
Incremento de filtracién 80

Conservacion de agua por los bosques 100
SERVICIOS DE |Regulacion del microclima 80
REGULACION Prevencion de deslizamiemos de tierra 80
Prevencion de inundaciones 80
Control biol6gico 80

Vegetacion que ayuda a mantener los niveles de agua 100

SERVICIOS DE [Ciclo de nutrientes en el suelo 100
SOPORTE Residuos organicos que mejoran el suelo 80
Descanso, relajacion 80
SERVICIOS 70

CULTURALES Poicajc 100
Précticas ancestrales 50

Fuente: Brito Hannibal, Laboratorio Investigacion, 2019

En vista de los altos valores porcentuales registrados durante las entrevistas realizadas se obtuvo que la mayor
parte de los servicios ecosistémicos enlistados son de suma preferencia en la parroquia San Juan, donde fueron
supervisados y aprobados para realizar las evaluaciones, sin embargo, es notorio que los usuarios reconocen y
valoran los beneficios ambientales prestados por la vegetacion.

Los servicios que tienen un valor menor como por ejemplo la madera o los productos forestales maderables, se
debe a la diferencia de criterio de las personas entrevistadas debido a que una parte lo usan como combustible
y para ambientar sus casas con calor por las bajas temperaturas de la zona; pero, en otros casos se considera
COMO un recurso que esta en déficit y que no se deberia usar.

Caracterizacion de la encuesta para el proceso de evaluacion de los servicios prestados

El total de muestra a encuestar dio 326 distribuidas en los 5 barrios de la cabecera parroquial (Tabla 2) y en
base a este numero se realizaron los analisis estadisticos, mismos que se resumen con los factores de mayor
proporcion que inciden en el uso de los servicios ecosistémicos y se muestran a continuacion:
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Tabla 6 Resultados del analisis porcentual de los factores en estudio

FACTORES DISTRIBUCION PORCENTUAL
62,90
ETNA Indigena 36,20
Mestiza Blanco 9,00
GENERO Femenl_no 48,80
Masculino 51.20
30-45 afios 31,30
EDAD .
18-29 afios 29,40
Primaria 43,30
Secundaria 30,10
NIVEL DE :
INSTRUCCION Tercer nivel 16,60
Cua_rto nivel 9,20
Ninguna
Agricultura 45,10
OCUPACION OTROS (quehaceres doméstico, chofer, 21.70
quardian) '
Ganaderia 10,10

Fuente: Statistical Package for the Social Sciences

Importancia y frecuencia de uso de los servicios provistos por los ecosistemas
Se fijaron 20 servicios ecosistémicos en este estudio para los analisis de forma independiente, en base a su
importancia y a su frecuencia, lo que represent6 un total de 40 repeticiones por analisis para cada servicio

Tabla 7: Evaluacidn de los servicios ecosistémicos mediante los valores medios (VM) obtenidos en el analisis
estadistico de acuerdo a la
IMPORTANCIA (*I) y FRECUENCIA DE USO (*F) de los mismos
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I* 3,32 3,81 | 3,87
F* 3,90 | 3,14 | 3,40 | 351 | 3,52 | 3,98
2,69

Se visualiza principalmente que el valor de mayor importancia que los usuarios le dan a los bienes generados
por la naturaleza, son los servicios de aprovisionamiento entorno a la alimentacion humana.

Los de menor valor son la madera para construccion debido a la escasez en el sector, mientras que las practicas
ancestrales relacionadas a los servicios culturales tienen una importancia media, ya que, a pesar de ser una
parroquia rural con predominancia del sector indigena, sus tradiciones van siendo modificadas por el mestizaje.
En cuanto a la frecuencia de uso de los servicios, los usuarios otorgaron una alta importancia en lo que respecta
a la alimentacion humana, esto se debe a que la actividad que mas desarrollan en el sector es la agricultura y
es el sustento para sus familias. Ademas, se calificaron con valores altos los servicios de regulacion donde esta
el agua, ya que es el medio que permite el desarrollo de la produccion agricola.
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La variacion del uso de las practicas ancestrales es un servicio que aun tiene apogeo, sin embargo, con el pasar
de los afios estas practicas religiosas se iran desapareciendo por la asimilacion y adaptacion de otras costumbres
que debilitan el fortalecimiento espiritual (30).

Los servicios de regulacion tienen un valor alto, ya que existe una relacion cercana entre los recursos (agua-
vegetacion) y cierta dependencia entre ellos (26). Los valores mayoritarios estan destinados a servicios
tangibles (1). Cabe mencionar ademas que los beneficios de los servicios ambientales, permiten proveer y
abastecer las necesidades de los usuarios (1).

Tabla 8 Dispersion de los datos (desviacién estadndar) en cuanto a la importancia (*I) y frecuencia (*F) de uso de
los servicios ecosistémicos

I* 062 112 153 103 140 146 133 136 100 122 124 123 130 09 101 091 09 131 ' 0,78 1,67

F* 089 133 149 125 150 153 149 152 125 126 134 135 143 121 115 118 118 146 095 161

Las celadas marcadas en la Tabla 8, muestran los servicios de mayor impacto que tuvieron sobre poblacion de
la parroquia. La dispersion de los datos respecto al valor promedio obtenido de la encuesta referida a la
importancia de los servicios provistos por los ecosistemas tanto vegetal y acuatico, por lo que, existe baja
variabilidad en las respuestas de los usuarios para la alimentacion humana considerada como servicio de
aprovisionamiento y al paisaje como servicio cultural. A su vez, el de mayor dispersion es la madera utilizada
para construccion y en el caso de los servicios culturales son las practicas ancestrales.

Para la frecuencia de uso ocurre lo mismo que la importancia con la diferencia que existe variabilidad en las
preferencias de uso de madera como combustible (lefia). Finalmente, los datos no normales ocurren por el
desconocimiento del usuario acerca de los beneficios que prestan los bienes y servicios ambientales.

Resultados del andlisis mediante pruebas no paramétricas de los factores que modifican la percepcion en cuanto
a laimportancia (1) y frecuencia (F) de uso de los servicios ecosistémicos.

Se aplicaron pruebas no paramétricas para cada factor en relacion a los servicios ecosistémicos, para determinar
cual de ellos depende de las condiciones sociodemograficas (etnia, género, nivel de instruccion y barrio). Si el
valor obtenido es menor al 0,05 de significancia, se considera que ese servicio ecosistémico es modificado por el
factor.
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Tabla 9 Factores que modifican la percepcién en cuanto a la importancia (1) y frecuencia (F) de uso de los
servicios ecosistémicos

SERVICIO ECOSISTEMICO

CATEG. | F | F | F | F
Alimentacion humana 0,528 0,980 0,109 0,161 0,141 0,039 0,074 0,032
Alimentacion animal 0,162 0,047 0528 0,019 0,597 0,635 0,000 0,009
Madera para construccion 0354 06es 0329 0411 0,180 0203 4000 0,002
Plantas medicinales 0,104 0,103 0,076 0,010 0,094 0,379 0,000 0,239
Polinizacién 0,063 0,402 0,438 0,548 0,205 0,554 0,032 0,007
Lefia 0,000 0,000 0,007 0,007 0,000 0,000 0,009 0,008
Regulacion del ciclo hidrolégico 0,494 0564 0431 0924 0,086 0,002 0,000 0,207
Incremento de filtracion 0347 0804 0890 0876 0,151 0,019 5000 0120
Conservacion de agua por los 0244 0035 0364 0686 0,051 0016 0000 0,002
bosques
Regulacion del microclima 0483 0249 0631 0921 0,073 0,022 0000 0,000
Prevencion lizamient

. evencion de deslizamientos de 0,018 0,003 0,465 0,786 0,130 0,181 0,003 0,136
tierra

Prevencién de inundaciones 0,488 0,133 0,054 0,155 0,369 0,247 0,000 0,008
Control biolégico de plagas 0,452 0,758 0,213 0,975 0,127 0,055 0,000 0,026
V_egetacmn que ayuda a mantener los 0,137 0,512 0,587 0,604 0,251 0,001 0,004 0,014
niveles de agua

Ciclo de nutrientes en el suelo 0,995 0,702 0,003 0,081 0,326 0,350 0,000 0,024
Residuos organicos que mejoran el

suelo 0,484 0,588 0,699 0,501 0,245 0,372 0,001 0,571
Descanso, relajacion 0285 0732 0649 0,983 0,592 0,730 0,029 0,285
Recreacion 0,091 0,428 0,002 0,000 0,023 0,002 0,001 0,000
Paisaje 0128 0088 0436 g5 0309 5166 0000 0,000
Practicas ancestrales 0,002 0031 0307 0,252 0,001 0,000 0,000 0,010

Los factores de mayor incidencia que modifican la percepcion en torno a la importancia de los servicios
ecosistémicos y su frecuencia de uso fueron: etnia, género y nivel de instruccion.

La edad cambia la percepcion de la importancia de los servicios provistos (Affek & Kowalska, 2017, pag. 193),

va ademas, en base a la formacion educativa y al conocimiento ambiental (Allendorf & Yang, 2013, pags. 187-
193); este tltimo factor no fue considerado en este estudio.

Las variaciones que provienen de los diferentes factores analizados mediante el valor medio de frecuencia e
importancia, se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 10 Resultados del andlisis del valor medio (VM) de la importancia y frecuencia de uso de los servicios
ecosistémicos en funcién de los factores sociales y el factor geografico.
FACTORES IMPORTANCIA FRECUENCIA

Alimentacion humana

Alimentacion humana

Indigena
Etnia Mestiza Alimentacién humana Paisaje
Blanco Plantas medicinales Plantas medicinales
Femenino Alimentacion humana Alimentacion humana
Sexo Masculino Alimentacion humana Alimentacion humana
Ninguna Alimentacion humana Alimentacion humana
Primaria Alimentacion humana Alimentacion humana
Secundaria Alimentacién humana Paisaje
Tercer nivel Alimentacion humana Alimentacion humana
Aguas subterraneas
Nivel de Regular el microclima
instruccion Deslizamiento de tierra
Prevencion de inundaciones Deslizamiento de
Cuarto nivel Control bioldgico tierra
Mantener los niveles del agua
Descanso
Paisaje
San Francisco Alimentacion humana Alimentacién humana
San Vicente Alimentacién humana Paisaje
Barrio Central Alimentacion humana Alimentacién humana

Santa Marianita Alimentacion humana Alimentacién humana

Rumipamba Paisaje Paisaje

Como se observa en la Tabla 10, los servicios de mayor importancia se destacan la alimentacion humana para
los factores analizados, la etnia blanca reconoce la importancia de las plantas medicinales, y la poblacién
mestiza el uso frecuente del paisaje como servicio cultural.

La etnia es un factor que incide en las preferencias de servicios ambientales, por lo tanto, se debe considerar
esta variable para desarrollar planes de desarrollo (8). Ademas, basado en las preferencias sociodemograficas,
se pueden determinar las prioridades de conservacion (14).

En la parroquia San Juan no hay labores definidas por género, ya que hombres y mujeres realizan las mismas
actividades. Se determin6 también, que tanto para la importancia y frecuencia de uso del servicio ecosistémico
denominado alimentacion humana, el género se considera como un regulador potencial entre el ambiente y la
potencialidad de los recursos (12).

En ciertos casos los roles desempefiados por el género masculino se encaminan a la administracion de los
bosques y cultivos mientras que la mujer se encarga de los quehaceres domésticos; esto indica que el analisis de
este factor puede variar en posteriores estudios ya que la equidad del género se da en algunos sectores y las
funciones de labor son igualitarias (1).

El nivel de instruccion esta encaminado al conocimiento educativo de formacion de la persona en el que va a
depender la preferencia de los servicios en tema de conservacion y desarrollo por tal motivo se obtuvo la mayor
cantidad de servicios preferidos para personas con titulo de cuarto nivel (3).

Los usuarios con nivel de instruccion superior contribuyen con calificaciones de importancia altas sobre los
potenciales que brindan los ecosistemas (1). El valor medio de los servicios varia en funcion del factor barrio,
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esto es en consecuencia de que la percepcion depende del pensamiento social que no es similar de un barrio a
otro por la distincion de criterios, necesidades y accesibilidad.

Resultados del anélisis estadistico de las preguntas vinculadas al DAP

Tabla 11 Dependencia de la DAP con relacion a las variables utilizadas

VARIABLES INDEPENDIENTES SIGNIFICANCIA DEPENDENCIA
Género 0,176 NO
Etnia 0,159 NO
Edad 0,125 NO
Estado civil 0,494 NO
Nivel de instruccion 0,003 Sl
Conservacion bosque 0,874 NO
Desaparicion sino se cuida 0,828 NO
Ingresos econémicos 0,004 SI

Mediante el analisis inferencial se determind la dependencia de las variables independientes (socioecondmicas)
con la disposicion a pagar (DAP) y entre ellas fueron: el nivel de instruccion y los ingresos econémicos.

Esta dependencia varia debido al indice econdmico que manejen las familias de cada sector y la preparacion
académica que éstos tengan (28); asi como también puede influenciar el vinculo personal denominado “estado
civil” (13).

CONCLUSIONES

v" Los 20 servicios ecosistémicos definidos en la parroquia San Juan por la vegetacion conforme a las

categorias de clasificacion fueron: aprovisionamiento (alimentacién humana, alimentacién animal,
madera para construccion, plantas medicinales, polinizacion, lefia), regulacion (regulacién del ciclo
hidroldgico, incremento en la filtracion, conservacion del agua por los bosques, regulacion del
microclima, prevencion de los deslizamientos de tierra prevencion de inundaciones y control biolégico),
soporte (vegetacion que ayuda a mantener los niveles de agua, ciclo de nutrientes en el suelo, residuos
que ayudan a mejorar el suelo, descanso, recreacion, paisaje y practicas ancestrales).

Los servicios ambientales mas valorados en importancia y frecuencia de uso son los servicios tangibles;
es asi que, los factores sociodemograficos de mayor incidencia fueron: etnia, género y nivel de
instruccion.

Ladisposicion a pagar por la conservacion del entorno, se define un excedente de pago por conservacion
de los bosques y va a depender de ciertos factores de la parroquia como: el nivel de instruccion y los
ingresos econdmicos. En este caso particular, se destaca que todos los participantes que poseen predios
forestales estarian dispuestos a mantener sus actividades, con un manejo técnico en coordinacion con
las autoridades competentes, en pro de hacer un aprovechamiento sostenible.
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RESUMEN

Los efectos adversos debido al ingreso de sustancias potencialmente peligrosas en el agua, han incentivado el
desarrollo de herramientas de evaluacion para determinar los posibles dafios en individuos acuaticos.

El presente trabajo analiza los efectos ecotoxicoldgicos de tres agroquimicos ampliamente utilizados en el
Ecuador: Metarex, Thanavin, y un coadyuvante que actda como surfactante llamado Break Thru cuyas
sustancias activas son Metaldehido (5%), Metomil (900g/kg) y Poliéter polimetilsiloxano (100%)
respectivamente.

La metodologia se baso en el anlisis de toxicidad aguda de estos compuestos utilizando como bioindicadores
nauplios de A. salina (LCso -48h) que fueron expuestos durante 48 horas a varias concentraciones de los
plaguicidas analizados. Se realizaron en total cuatro ensayos en el orden siguiente: Metaldehido, Methomyl,
Poliéter polimetilsiloxano y Methomyl + Poliéter polimetilsiloxano, denominados durante todo el ensayo como
solucion: 1, 2, 3 y 4 respectivamente. La concentracion letal media (CLso) fue de 832,875 mg/L; 2,636 mg/L
y 1,289 mg/L para las soluciones 2, 3 y 4 respectivamente. La solucién 1 no present6 toxicidad en ninguna de
las soluciones ensayadas. EI comportamiento de las sustancias 2, 3 y 4 de acuerdo a los resultados mostraron
alta toxicidad en nauplios de A. salina y por tanto la presencia de los mismos en el medio acuatico debe ser
considerada como peligrosa.

Palabras clave: Artemia salina, Toxicidad, CL50, Metaldehido, Methomil, Poliéter polimetilsiloxano
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The adverse effects due to the entry of potentially dangerous substances into the water have encouraged the
development of evaluation tools to determine the possible damage to aguatic individuals.

This work analyzes the ecotoxicological effects of three agrochemicals widely used in Ecuador: Metarex,
Thanavin, and an adjuvant that acts as a surfactant called Break Thru, whose active substances are
Metaldehyde (5%), Metomil (900g / kg) and Polyether polymethylsiloxane ( 100%) respectively.

The methodology was based on the acute toxicity analysis of these compounds using as bioindicators nauplii of
A. salina (LC50 -48h) that were exposed for 48 hours to various concentrations of the pesticides analyzed. A
total of four tests were carried out in the following order; Metaldehyde, Methomyl, Polyether
polymethylsiloxane and Methomyl + Polyether polymethylsiloxane, designated throughout the test as solution:
1,2, 3and 4 respectively. The mean lethal concentration (LC50) was 832.875mg/ L; 2,636 mg/ L and 1,289
mg / L for solutions 2, 3 and 4 respectively. Solution 1 did not show toxicity in any of the solutions tested. El
comportamiento de las sustancias 2, 3 y 4 de acuerdo a los resultados mostraron alta toxicidad en nauplios de
A. salinay por tanto la presencia de los mismos en el medio acuatico debe ser considerada como peligrosa.

Keywords: Artemia salina, Toxicity, LC50, Metaldehyde, Methomil, Polyether polymethylsiloxane

INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) define como plaguicida
a todo producto quimico capaz de controlar y destruir plagas (FAO, 1996). Desde la llamada “Revolucion
Verde”, los plaguicidas han sido considerados como un elemento fundamental en el incremento de la produccion
agricola (Ceccon, 2008). Sin embargo, el uso indiscriminado de los mismos puede afectar a la fauna del suelo,
provocando su deterioro; ademas de otros efectos adversos como problemas a la salud humana y contaminacion
del agua (Orta, 2002). De alli surge la necesidad de evaluar la nocividad de todo elemento quimico empleado
en la agricultura (Gutiérrez, Aguileray Gonzélez, 2007).

Ecuador es considerado como un pais agricola por tradicion (Monteros y Salvador, 2015). Sin embargo, las
plagas siempre han representado una amenaza para la conservacion de cultivos, por ejemplo, la “escoba de la
bruja” afectd la produccion

cacaotera ecuatoriana al atacar diferentes partes de la planta y la “sigatoka negra” también simbolizd un peligro
en la produccion bananera del pais (Zapata, 2015). Los pesticidas en el Ecuador constituyen un método
ampliamente utilizado para controlar plagas agricolas (Yanggen, Crissman y Espinosa, 2003), que segun
Aveiga (2012), simbolizan un gran peligro para la vegetacion disminuyendo la produccion.

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), el uso de pesticidas en el pais inici6 en el afio de 1950,
desde entonces los agricultores han adquirido un sin ndmero de plaguicidas bajo la consideracion de que el uso
de los mismos es la Unica estrategia para combatir vectores y plagas (OPS/OMS, 2007).

Cole et al. (2002), asegura que los agricultores aplican pesticidas sin el equipo de proteccion personal
conveniente, ademas usan y eliminan inadecuadamente los envases ignorando las consecuencias ambientales
de su aplicacion. A este problema se suma que los centros agroquimicos en el pais no proporcionan informacion
a los compradores acerca del manejo y desecho adecuado del producto adquirido (Aveiga, 2012).

De acuerdo a investigaciones realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), tan sélo el
17% de habitantes en el Ecuador han sido capacitados sobre el uso y manejo responsable de los agroquimicos
(INEC, 2016). El estudio también detalla que la superficie agropecuaria del pais es de 4'872.049,88 ha., es
decir el 19% del territorio ecuatoriano esta destinado para ejecutar actividades agropecuarias, dividido entre
cultivos permanentes, transitorios y pastos cultivados. De este porcentaje tan solo en el 2,66% de los cultivos
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transitorios usan sustancias organicas como método de control de plagas. EI uso extensivo de pesticidas en los
cultivos, origina un factor de riesgo ambiental considerable (lannacone y Alvarifio, 2002), sobre todo cuando
llegan a zonas fluviales y perturban a los individuos que alli habitan, especialmente en ambientes salinos y
estuarios (Camacho y Sanchez, 2007).

Las secuelas adversas de la intrusion de sustancias toxicas en cuerpos de agua, han intensificado el desarrollo
de analisis toxicologicos para establecer los dafios probables en organismos de este medio (Vargas y Perea,
2011).

Uno de los métodos que ayuda a determinar la peligrosidad de un pesticida y su impacto ambiental, es el
hioensayo de toxicidad aguda utilizando organismos como indicadores, los cuales son sometidos por dias u horas
a diferentes concentraciones de un plaguicida (Huaraca, 2017), obteniéndose como resultado la concentracion
letal media (CL50), que representa la capacidad toxica de una sustancia para una concentracion de
contaminante, que induce la muerte del 50% de la poblacion estudiada (Zapata y Pedrero, 2004).
Adicionalmente, entidades como la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA), la American
Society for Testing and Materials (ASTM) y la International Conference on Harmonisation (ICH), han
publicado protocolos para realizar estos ensayos, logrando que los resultados obtenidos puedan ser
estandarizados y comparables (Camean y Repetto, 2012).

Uno de los bioindicadores méas utilizados para realizar ensayos de toxicidad es la A. salina (Linnaeus, 1758)
(Najla et al, 2015). Este pequefio crustaceo del orden Anostraca, habita naturalmente en pozos y lagos de agua
salada con concentraciones salinas entre 3,5 a 70 %% (Gavay Lourenco, 2007). Los organismos de este orden
muestran un representativo dimorfismo sexual. Los machos poseen un par de penes retractiles y antenas
desarrolladas para sostener a la hembra durante el apareamiento (Crespo y Baessolo, 2002). Las hembras
presentan antenas cortas y un ovisaco donde son almacenados los quistes (Lomas et al., 2015). Los huevos
poseen aproximadamente 4000 células, cubiertas por una capa impermeable conocida como corion, que les
permite resistir condiciones ambientales desfavorables (anoxia, temperaturas extremas, desecacion, exposicion
a disolventes organicos, entre otros) (Jiménez y Gonzélez, 2009); de esta manera pueden permanecer
metabdlicamente inactivos (en diapausa) durante largos periodos (Liang, MacRae y Clegg, 1997). Este estado
termina cuando mejora la calidad del medio y los quistes reinician su desarrollo para nacer en forma de nauplios
(Liang y MacRae, 1999).

El desarrollo desde quiste hasta nauplio dura casi 24 horas, llegando a su vida adulta en un periodo de entre
20y 30 dias (Moraga, Avilay Vilaxa, 2015).

Ecoldgicamente la A. salina constituye un factor determinante en la cadena tréfica, la reduccion de sus
poblaciones implica riesgo para otras especies superiores en el medio acuatico. (Camacho y Sanchez, 2007). El
corto ciclo de desarrollo de este crustaceo, su importancia en el medio acuatico, su facilidad de crianza en
laboratorio (Pérez y Lazo, 2010), ademas de su bajo costo de mantenimiento, respuesta eficiente y alta
sensibilidad a las sustancias a analizar favorecen su uso en ensayos de toxicidad (Gava y Lourenco, 2007).

En este estudio se analizan dos pesticidas de amplio uso en el control de la plaga caracol manzana que afecta la
produccion de arroz; y en el control de los cogolleros y pulgones en la produccion de maiz. Los ingredientes

activos son Metaldehido y Methomil en asociacion con su surfactante. Las caracteristicas se detallan a
continuacion.

Metaldehido

El Departamento de Agricultura y Servicios al Consumidor de la Florida (2013), define al Metaldehido, como
un molusquicida que controla principalmente el crecimiento poblacional de caracoles y babosas, y que es
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aplicado directamente al suelo alrededor de los cultivos. Su accion dificulta el desarrollo de la sustancia mucosa
de los moluscos, causando deshidratacion e impidiendo movilidad y digestion. Los moluscos que han ingerido el
metaldehido mueren en pocos dias.

AGROCALIDAD (2017), publicé un reporte de Productos de Insumos Agricolas, donde el Metaldehido esta
designado como producto de categoria I1V. De acuerdo a la categorizacion del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN, 1996), este producto es catalogado dentro de la categoria IV cuidado, y significa que no
presenta riesgos en condiciones normales de uso. EI Metaldehido al 5% de composicion se comercializa bajo el
nombre de Metarex (Tabla 1). Los productores arroceros lo usan principalmente como método de control al
caracol manzana (Mag, 2013).

Metomil

Es un compuesto quimico de la familia de los carbamatos, cuyo grupo quimico pertenece a ésteres derivados de
acidos N-metil o dimetil carbdmico. Puede ser usado como insecticida, fungicida y herbicida (Henao y Nieto.,
n.d); sin embargo, Andrews (1985), afirma que algunos carbamatos como el Metomil, actdan como
molusquicidas, llegando a ser mas toxicos que el Metaldehido.

Segun Solagro (2016), el Metomil actta por ingestion o contacto, controlando plagas en diferentes estados de
desarrollo, desde huevos hasta adultos, inhibiendo la enzima acetilcolinesterasa y afectando el sistema nervioso
central de las plagas. Se aplica al cultivo realizando una dilucién en agua y esparcida por bombeo. EI Metomil
es considerado como un producto de categoria Ib (AGROCALIDAD, 2017). De acuerdo a la categorizacion del
INEN (1996), categoria Ib significa que es un plaguicida altamente peligroso. Esta sustancia se presenta con
una composicion de 900g/kg y se comercializa bajo el nombre de Thanavin (Tabla 1). Es usado usualmente
para combatir plagas como: gusano de la col, pulgones, minador, cogollero, tierreros y trozadores presentes en
cultivos de papas, hortalizas, tomate, algoddn, maiz, tabaco y soya respectivamente (Solagro, 2016).

Para mejorar el contacto de los plaguicidas con la vegetacion se usa un coadyudante o surfactante soluble en
agua.

Poliéter polimetilsiloxano (Surfactante)

Segin la empresa de quimicos BASF- Ecuador (2014), el copolimero Poliéter polimetilsiloxano es un
coadyuvante agricola no ionico, que funciona como humectante, tensoactivo, penetrante y dispersante. En
general, al disminuir la tension superficial del agua, facilita el esparcimiento uniforme de los plaguicidas
utilizados, permitiendo que sus particulas ingresen rapidamente, a través de las estomas de las plantas y la
cuticula de los insectos. Se usa en mezcla con insecticidas, herbicidas, fungicidas y fertilizantes foliares. El
Poliéter polimetilsiloxano es considerado como un producto de categoria 1V, de cuidado AGROCALIDAD,
2017). Se comercializa al 100% de concentracion bajo el nombre de Break Thru (Tabla 1).

El presente ensayo tiene como objetivo determinar el potencial citotoxico del molusquicida Metaldehido y del
plaguicida Metomil con y sin el surfactante Poliéter polimetilsiloxano, sobre poblaciones experimentales de
nauplios de A. salina en periodos de exposicion de 48 horas. La fase experimental se desarroll6 en el laboratorio
de Invertebrados del Instituto de Ciencias Bioldgicas de la Escuela Politécnica Nacional.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los plaguicidas analizados
AGROCALIDAD, 2017. Reporte de productos de insumos agricolas (Mayo 2017).

Nombre Break Thru
Comercial Metarex Thanavin
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Subtipo Molusquicida Insecticida Coadyuvante
Metaldehido ~ Metomil ~ Polieter
Composicion 50 g/kg 900g/kg  Polimetilsiloxano
Formulacién Cebo de’ Polvo Concentrado
Aplicacion Soluble Soluble
Categoria R/L Ib v

Aplicado aEn mezcla con
Uso Aplicado aarroz maiz y otros pesticidas

METODOLOGIA

El establecimiento de las poblaciones experimentales se basé en el manual de la FAO: "Manual para el cultivo
y uso de Artemia en acuicultura” Lavens et al. (1986), que establece las condiciones dptimas para la eclosion
de los quistes. Los ensayos de toxicidad con A. salina se basaron en las investigaciones de Najla et al. (2015),
Martinez et al. (2006) y Camacho y Sanchez (2007).

Se empled agua previamente declorada y luego transformada en agua de mar artificial (concentracién de 27
g/L) con “Vibrant Sea” una sal anhidra que abastece al agua de concentraciones adecuadas de estroncio, calcio,
potasio y magnesio correspondientes a 8-10 mg/L, 425-445 mg/L ,500550 mg/L y 1250-1350 mg/L,
respectivamente (Seachem, 2018). El pH se mantuvo en 8 + 0.5y la temperatura se conservo entre 21y 23
°C, tanto para la eclosion y desarrollo del crustaceo, asi como para la ejecucion del ensayo. Ademas, se
conservaron niveles de oxigeno de 6 £ 1 mg/L.

Para la eclosion de los organismos, se incubaron alrededor de 0,5 gramos de quistes de A. salina en 0,6 L de
agua de mar artificial, colocados en un artemiero (tubo plastico en forma de cono a modo de camara de
incubacidn), con flujo constante de aire proporcionado desde la parte inferior para garantizar la oxigenacion y
con iluminacion artificial provista por una luz Led blanca de 8W, colocada a 30 cm de distancia. Transcurridas
24 horas, se observo la eclosion de metanauplios, los cuales se dejaron madurar 48 horas, para obtener la
primera poblacion de larvas a ser utilizadas en los ensayos de toxicidad.

Pesticidas Analizados

Se han estudiado las siguientes sustancias activas: Metaldehido y Metomil con y sin surfactante. Se realizaron
un total de 4 ensayos: Metaldehido, Metomil, Poliéter polimetilsiloxano y Metomil + Poliéter polimetilsiloxano
nombrandolos de ahora en adelante como soluciones 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Las concentraciones
analizadas fueron preparadas de la manera siguiente:

Solucion 1

Comercializado bajo el nombre Metarex, la recomendacion para el uso del producto indica una concentracion
méxima de 5 kg/ha (Agroscopio, 2017). Dado que el metaldehido se presenta en forma de granulos y es

resistente a la humedad se preparé una dilucion de 0,5 g del compuesto en 1 L de agua marina artificial,
permitiendo su dilucién durante 3 semanas. 0,59/L represent6 entonces el 100% de la dilucion.

Solucion 2
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Comercializado bajo el nombre de Thanavin, la recomendacion méaxima para control de plagas es de 250
gramos en 200 L de agua (Solagro, 2016). En laboratorio se diluyd 1,25 g de Methomyl en 1 L de agua destilada
con sal marina, usandose esta concentracion como el 100%.

Solucion 3

Comercializado bajo el nombre de Break Thru. Se estudio solo el efecto del Poliéter polimetilsiloxano al diluir
0,6 mL del compuesto en 1L de agua destilada con sal marina, representando esta solucion el 100%.

Solucién 4

Se recomienda para el caso de insecticidas usar una concentracion del poliéter polimetilsiloxano de 60 cm® por
cada 100 L de agua en mezcla con el insecticida (BASF, 2017). Se mezcl6 0,6 mL del compuesto con 1L del
insecticida Metomil, considerando esta solucion como el 100%.

Ensayo Preliminar

Se prepararon concentraciones logaritmicas de 0,01; 0,1; 1; 10y 100% de cada uno de los pesticidas analizados,
para establecer rangos de concentracion letal minimay maxima. Para la obtencion de estos valores, se colocaron
25 mL de cada concentracion en vasos de prueba y se transfirieron 10 nauplios a las mismas. A las 24 horas se
registré el nimero de neonatos muertos. Asi se establecieron las concentraciones en las que se espera entre el 0
y 100% de mortandad, estos valores se usaron como guia para la preparacion de las diluciones en los ensayos
finales. El ensayo preliminar fue realizado sin réplicas (Castillo, 2004).

Ensayo definitivo

Las concentraciones establecidas para cada uno de los plaguicidas estudiados se verificaron con 3 réplicas. Las
concentraciones fueron:

Metaldehido y Metomil: 10, 15, 25, 50, 75 y 100%

Poliéter polimetilsiloxano: 0,01; 0,05; 0,1; 0,25; 0,5; 1, 10 y 100%

Metomil con Poliéter polimetilsiloxano: 0,1; 0,5; 1; 10; 25; 50 y 100%.

Durante los ensayos la temperatura se mantuvo constante entre 21y 23 °C. Para cada sustancia se utilizaron
cajas Petri para alojar 10 nauplios. En cada recipiente se deposit6 25 mL de las soluciones problema en las
concentraciones establecidas. Se realizaron 3 réplicas con tres ensayos de control utilizando agua declorada en
mezcla con sal marina y la misma cantidad de nauplios para ser usados como blancos o testigos. A las 48 horas
se contaron los nauplios muertos.

Finalmente se determind la concentracion letal media (Clso) con el software Probit Analysis Program, version
1,5; suministrado por la Environmental Protection Agency (EPA). Este software primero realiza una prueba
de CHI cuadrado (X?), para determinar la relacion entre la concentracion del herbicida y el porcentaje de
respuesta en unidades probit, estableciendo si los valores son paramétricos o no. Los valores son ajustados
considerando la mortalidad de los blancos o controles. EI programa tiene un limite de confianza del 95%
(Castillo, 2004). Ademas, se elaboraron gréaficas de dosis - respuesta para informar la relacion entre las
concentraciones administradas de cada pesticida y el efecto mortal sobre los bioindicadores (Aguirre y Sanchez,
2010).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion letal media, de los plaguicidas analizados sobre nauplios de A. salina, evidencié un efecto
negativo en 3 de las soluciones ensayadas (soluciones 2, 3y 4).

El Metaldehido resultd ser inofensivo en las concentraciones evaluadas. La composicion del mismo y la accion
de los microorganismos presentes en el ambiente natural hace que este compuesto sea transformado en
acetaldehido y luego en CO2y H20 (Agricense, 2006).

Los resultados y sus limites de confianza para cada caso se verifican en la tabla 2.

Tabla 2. CLsoe intervalos de confianza para cada solucién

SOLUCION Clso
2 832,875 mg/L
(672,125-1032)
3 2,636 mg/L
(1,980—3,550)
4 1,289 mg/L
(0,271-3,197)
1 No contaminante a las

concentraciones ensayadas

La solucion 2, presenta un Clsode 832,875 mg/L, sin embargo, en unién con el surfactante (Solucion 4), su
potencial téxico aumenta mostrando un Clsode 1,289 mg/L. Los ensayos realizados revelaron que la solucion
4 es sumamente toxica a las 48 horas de exposicion, seguida de la solucion 3 que muestra un Clso de 2,636
mg/L. La solucion 1 por su parte no presenta peligrosidad en las concentraciones recomendadas.

La relacion dosis - respuesta de las concentraciones aplicadas en mg/L, para las soluciones 1, 2, 3y 4, no
evidencid mortandad asociada al plaguicida de la solucién 1. En la segunda solucion se verifica una mortalidad
del 56,6% a partir de la concentracion de 937,5 mg/L. Es importante destacar que, desde la concentracion mas
baja, todos los metanauplios expuestos que sobrevivieron, mostraron movimientos lentos y poca reaccion a la
luz.

En el caso de la tercera solucion, el porcentaje de mortalidad a partir de concentraciones de 61,2 mg/L, es del
100%. Ademas, el coadyuvante penetro y se disperso en los organismos de tal modo que en las concentraciones
desde 10y 100 %, los organismos no fueron encontrados. El producto muestra efectos de mortandad menor al
10% a partir de la concentracion de 0,612 mg/L y las inferiores a la misma.

La solucion 4, revela un porcentaje de mortalidad mayor al 50%, desde la concentracion mas baja

correspondiente a 1,25 mg/L. Esta solucion resultd ser altamente toxica para estos organismos. La relacion
dosis-respuesta para metanauplios se muestra en la figura 1.
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RELACION DOSIS-RESPUESTA PARA NAUPLIOS

““J._

CONCENTRACION (mgt)

8 Solucon 1 ®Solucon 2 wSolugon 3« Solugidn 4

PORCENTAJE DE RESPUESTA

Figura 1. Relacién Dosis- Respuesta para metanauplios de A. salina

CONCLUSIONES

v

La dosis recomendada para aplicacion en el medio biético de Metaldehido al 5% de composicion,
mostrd ser de muy baja toxicidad para nauplios de A. salina. Considerando estos resultados, su
aplicacién como molusquicida se ve favorecida en relacion al efecto adverso reducido que presentan en
estos organismos.

La concentracion letal media para las soluciones 2, 3 y 4 fue de 832,875 mg/L; 2,636 mg/L y 1,289
mg/L respectivamente. La concentracion de 1250 mg/L recomendada para la solucion 2, resulto ser
altamente toxica para la especie analizada. En las concentraciones menores a esta los efectos negativos
fueron notables al evidenciar limitacion en el movimiento de los organismos, asi como poca reaccion a
laluz.

La mezcla de los productos comercializados bajo los nombres de Thanavin y Break Thru, evaluados en
este ensayo bajo el nombre de solucion 4, formaron un compuesto de toxicidad elevada en el medio
acuatico. Desde la minima concentracion ensayada, correspondiente a 1,25 mg/L mas del 50% de las
poblaciones de nauplios murieron.

La solucion 3 resultd toxica desde las concentraciones minimas tanto para nauplios como adultos de
A. salina. La solucién probablemente ingresa por la membrana cuticular externa de los organismos
provocando finalmente su muerte.

Los ensayos con las concentraciones 2, 3y 4 revelan que las concentraciones recomendadas no toman
en consideracion a los posibles efectos sobre las comunidades bidticas de invertebrados que habitan en
el ecosistema acuatico, por lo que se plantea reevaluar las dosis recomendadas basadas en bioensayos
de toxicidad que consideren a elementos del ecosistema acuatico como sujetos bioindicadores.
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RESUMEN

Al realizar el Redisefio del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales, de la Empresa Textil ANDELAS,
ubicada en el Parque Industrial Ambato, dicho estudio inicia con un monitoreo de las descargas directa de agua
residual al rio Cutuchi, que provee de agua de riego a las zonas agricolas del valle de Patate, ademés del
reconocimiento del sistema de tratamiento que posee la empresa, en el tanque de dosificacion donde empieza
el tratamiento, con la determinacion del caudal promedio de 2,43 L/s, se realiza un analisis fisico-quimico y
microbiol6gico a las muestras de agua, se obtiene como resultado los parametros fuera de limites permisibles
segun la normativa vigente, entre los parametros mas importantes estan: el Color, la Turbiedad, el DBOsy el
DQO, también se determina indice de Biodegradabilidad con la relacién (DBOs/DQO), que indica el
tratamiento quimico como el méas adecuado para las aguas residuales de la empresa. Al realizar las pruebas de
tratabilidad de las aguas residuales, se determiné que el porcentaje de remocion de contaminantes son: color
99,89%, turbiedad 99,91%, DBO599,94% y el DQO 99,99 %. Finalmente se concluye que el redisefio consta
de un tanque mezclador rapido de turbina, un tanque horizontal de sedimentacion y un filtro lento combinado
de arenay carbon activado se recomienda implementar el redisefio propuesto ya que es factible econémicamente
y el agua residual puede ser reutilizada en los procesos productivos nuevamente.

Palabras Clave: Analisis quimico, aguas residuales, sistema de tratamiento, efluente residual,
dimensionamiento, indice de bio degradabilidad, rio Cutuchi, Ambato

ABSTRACT

When carrying out the Redesign of the Wastewater Treatment System, of the Textile Company ANDELAS,
located in the Ambato Industrial Park, said study begins with a monitoring of direct wastewater discharges to
the Cutuchi River, which provides irrigation water to the agricultural areas of the Patate valley, in addition to
the recognition of the treatment system that the company has, in the dosing tank where the treatment begins,
with the determination of the average flow rate of 2.43 L / s, a physical-chemical analysis is carried out and
microbiological to the water samples, the parameters outside the permissible limits according to the current
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regulations are obtained, among the most important parameters are: Color, Turbidity, BOD5 and COD,
Biodegradability index is also determined with the ratio (BODS / COD), which indicates the chemical
treatment as the most suitable for the company's wastewater. When carrying out the residual water
treatability tests, it was determined that the percentage of removal of contaminants are: color 99.89%,
turbidity 99,91%; BOD5 99,94% and COD 99,99%. Finally, it is concluded that the redesign consists of a
fast turbine mixing tank, a horizontal sedimentation tank and a combined slow filter of sand and activated
carbon. Itis recommended to implement the proposed redesign as it is economically feasible and the wastewater
can be reused in the productive processes again.

Keywords: Chemical analysis, wastewater, treatment system, residual effluent, sizing, biodegradability index,
Cutuchi river, Ambato

INTRODUCCION

En la provincia de Tungurahua, en el Parque Industrial Ambato existe una gran cantidad de industrias que
generan aguas residuales que desechan directamente al rio Cutuchi, una de estas industrias es la Empresa Textil
"ANDELAS Comparita Limitada” ubicada en el Parque Industrial Ambato. Es una Industria textil en tejido de
punto, en telas fleece, interlook, jersey, licra pique, en poliéster, algodon y sus diferentes mezclas para la
confeccion de ropa deportiva, sus aguas son descargadas a la alcantarilla (BUCAY, 2014) y otras se descargan
directamente al cauce del rio, por esta contaminacién generada el estado a través del ministerio del ambiente
se ha propuesto normar la concentracion de las descarga de aguas residuales de la industria, razén por la cual,
también los gobiernos descentralizados municipales han hecho eco y buscan disminuir la contaminacion
provocada por esta clase de industrias. La empresa esta catalogada como un centro de tinturado y lavado que
utilizan diferentes colorantes y un elevado volumen de agua para el tefiido de su materia prima. Por los procesos
operativos de la empresa se sabe que la fuerte coloracion de las aguas residuales (Brito & et al, Cuantificacion
de efluentes de aguas residuales del Camal Frigorifico Riobamba, 2019) del tinturado va directamente al rio y
debe ser controlada. En general, las moléculas de los colorantes utilizados en la actualidad son estructuras muy
variadas y complejas. La mayoria son de origen sintético, muy solubles en agua, altamente resistentes a la
accion de los agentes quimicos y poco biodegradables. De acuerdo con los antecedentes de la empresa es
indudable la necesidad de introducir una mejora en el sistema de tratamiento de aguas residuales (Valencia &
Brito, 2012), pues, la empresa incumple con las normativas ambientales vigentes. Con una propuesta para el
redisefio de la planta, se pretende reducir la contaminacion provocada por el mal funcionamiento de la planta
actual, el estudio se basa en encontrar un proceso apropiado para dar tratamiento a las aguas residuales de la
empresa.

Parael redisefio de la planta de tratamiento, es necesario considerar parametros como: caudal de disefio, tiempo
de vida util (Brito H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias I, 2000) del redisefio propuesto, factores de
contaminacion, insumos y reactivos utilizados en el proceso de elaboracion del producto, concentracion de las
aguas industriales (Brito H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias I, 2001); todo basado en normas
generales para el disefio de tratamiento de aguas residuales, que cumpla con los limites permisibles de la norma.
Una de las razones mas importantes que motivan este estudio en el redisefio de la PTAR es minimizar los costos
de adquisicion de agua, reutilizando el agua que sale del proceso.

MATERIALES Y METODOS

Debido a que la empresa trabaja con maquinaria que requiere agua en intervalos de tiempo, es necesario la
determinacion del caudal de aguas residuales que tiende a no ser constante, para eso se utilizé un método
volumétrico para su medicion (Tabla 1):

Tabla 1. Caudal promedio total
SEMANAS CAUDAL

Primera semana 1,48
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Segunda semana 1,45
Tercera semana 1,58
Cuarta semana 1,32
Quinta semana 1,30
Caudal promedio (L/s) 1,43

Realizado por: Los Autores

Para el muestreo se tomaron muestras en forma manual a diferentes horarios, cuando las maquinas
descargaban el agua residual a un canal que esta construido por debajo de estas y que es conducido a la cisterna
en donde una vez llena esta cisterna con la ayuda de una bomba es llevada esta agua al sistema de tratamiento
de aqui con un balde graduado se tom6 las muestras compuestas de los cinco dias, en la hora que la descarga de
agua es mayor. En laboratorio se realiza la caracterizacion fisico-quimica del agua, para conocer que pardmetros
estan fuera de rango, para dar un tratamiento adecuado a esta agua con la posibilidad de ser reutilizada
nuevamente en los procesos de la empresa. Con la caracterizacion fisico-quimica del agua residual sin tratar,
durante las dos semanas del mes que mas produce la empresa y por ende es cuando mas caudal presenta, se
identificd los parametros que estan fuera de los limites permisibles de la Norma segln la Tabla N° 9: Limites
de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce, del Anexo 1 del Libro VI del TULSMA (Registro Oficial N0.387, 4 de
noviembre del 2015), los resultados se presentan en la Tabla 2.

Al realizar las pruebas de tratabilidad, se inicia con:

a) Prueba de jarras: Para las pruebas de tratabilidad, en base a los resultados de la Tabla 2, se considerd
una turbiedad de 694,91 NTU, el PH de 8,52 las revoluciones por minuto fueron de 200 y un tiempo
de agitacion de 30 minutos, utilizando un polimero y con una dosificacion paulatina de coagulantes y
floculantes, se determina la dosis 6ptima para la méaxima remocion de los contaminantes. La dosis
dptima de floculante y coagulante se realizé a concentraciones diferentes hasta tener un nimero
estandar en nuestro caso el estandar es 0,04 donde la curva de turbiedad expresadas en NTU cambia
segun la dosificacion.

DOSIS OPTIMA

40
o
=
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Conc. PAC (ppm)

Realizado: Los Autores

Gréfico 1 Dosis Optima de floculante y coagulante

b) Filtracion: A nivel de laboratorio se efectu6 un filtro con materiales de plastico, valvulas manuales,
una porcion de arena de mar, una porcion de grava y una porcion de carbon activado, el tiempo de
filtracion fue de 30 a 35 minutos para que el agua quede transparente.

Una vez tratada el agua residual (LOPEZ, 2013), se realiz0 una nueva caracterizacion fisico-quimica, para
comparar los valores iniciales y los obtenidos luego de tratar el agua y es notable la remocion de contaminantes
en referencia a los limites permisibles de la norma, como se observa en la Tabla 2. Una vez comparados los
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paradmetros que estuvieron fuera de norma, se procede a calcular el porcentaje de remocion de los contaminantes
(EDDY, 1995) tomamos luego del tratamiento, como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2 Caracterizacion fisico-quimica del agua residual antes y después del tratamiento y determinacion del
porcentaje remocion luego del tratamiento

PARAMETROS UNIDAD Norma TULSMA
Lim.Max.Per M. COMP LUEGO %
TRATAMIENTO REMOCION
COLOR uTC Inapreciable 935,00 1,00 99,89
en
TURBIEDAD NT 694,91 0, 99,91
pH X 8,52 9
CONDUCTIVIDAD us/cm 919,24 87,84 90,47
SOLIDOS mg 837,80 38,57 95,39
TOTALE /L
5
TEMPERATURA SIG 19,85 17,98
NITROGENO TOTAL (N) mg 50,0 40,74 3,65 91,04
FOSFATOS / mg 10,0 15,56 0,0 99,96
) I 07

(P-PO4 <)
NITROGENO mg 30,0 29,56 054 98,17
AMONIACAL (NHs-N) i
SULFATOS mg 1000 1164,60 0, 99,99

X I 0
(S04 <) 1
FLUORUROS (F) mg 5,0 15,22 2, 86,86
HIERRO TOTAL (Fe) r mg 10,0 18,09 8 97,95
MANGANESO (Mn 2+) i mg 2,0 4,054 8 99,01
CROMO (Cr +) 4 mg 05 0,78 0,% 98,97
COBRE (Cu) " mg 1,0 047 S,Ro
DUREZA TOTAL (CaCOs) 2 mg 520,00 0?84 99,99
ALUMINIO (Al "+) 4 mg 5,0 0,066 24,
CLORUROS (Cl) I mg 1000 744,62 00
NIQUEL (Ni) 4 mg 2,0 0,82 386
COBALTO (Co) 3 mg 05 054 0,0 98,80
PLOMO (Ph2+) i mg 0.2 0,20 8?0 96,50
ZINC (Zn2+) 3 mg 5,0 0,70 <001
PLATA (Ag+) 1 mg 01 0,007 <0.10
CIANURO (CN) . mg 01 0,34 <0.20
BARIO (Ba2+) , mg 2,0 2,42 <0.02
BROMO (Br) : mg 0,008 0,39
MOLIBDENO (Mo*+) 4 mg 0,008 0,04
CROMO TOTAL (Cr) 5 mg 0,82 0,72
DBOs i mg 100 444,01 0, 99,94
DQO J mg 200 3015,22 0, 99,99
OXIGENO DISUELTO (02) 3 mg 1,00 5,
COLIFORMES TOTALES " NMP/100 mL 9,2 X
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL Rem. al 99% 34 3

1%
Fuente: Laboratorio de Control de Calidad EP.EMAPA-G Realizado por: Los Autores

Finalmente se presenta en el diagrama de la Figura 1, la propuesta del redisefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales:
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€N SUS Procesos
Tanque de captacion del
agua residual de las
maquinas (cisterna)
Regula la
velocidad de '""":.:‘:::"“' {
Ok
- Tanque de homogenizacion y
dosificacion de coagulantes-
floculantes
Mezcla rapida I Remicidede lodos
de los - X
productos mo Tanque de mczchdoms por deshidratacion
quimicos rapidos de turbina
Formacion de | Proceso hidekulico l'
floculos manual
Tanque para la Lecho de
Remocion de | Precew sedimentacion —— secado
solidos hidrautico 7
Clarificacion | | Filtro lento de arena y carbon
delmua | il A

(Lista para ser reutilizada)

Figura 1 Proceso propuesto para el redisefio de la planta de tratamiento de la empresa ANDELAS

El sistema del tratamiento de aguas residuales que se propone en este proyecto esta basado en un redisefio que
consta de:

Cisterna

A la cisterna llega el agua que descargan las siguientes maquinas: DMS que tiene una capacidad de 2600 litros
de agua. LAIP que tiene una capacidad de 1700 litros de agua. THIES 3 que tiene una capacidad de 500 litros
de agua. THIES 4 que tiene una capacidad de 1500 litros de agua. Cada maquina tiene un tiempo determinado
de descarga que en promedio son 2 por dia de trabajo.

Mezclador répido de turbina
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A este tanque el agua que sale de la cisterna llega con la ayuda de una bomba, aqui se realiza la dosificacion del
policloruro de aluminio y el chemflok, y con el mezclado por la agitacion de las pafietas de la turbina se forman
los flocs que luego pasan al sedimentador.

Sedimentados horizontal de tasa alta

El agua que llega al sedimentador esta regulada por una valvula manual que controla el caudal, aqui los flocs
formados en el mezclador répido de turbina se sedimentan dejando el agua con un color casi transparente luego
esta agua sale mediante gravedad natural al sistema de filtracion para su clarificacion total.

Filtro combinado de arena con carbdn activado

El agua que llega al sistema de filtracion es por ayuda de la gravedad natural primero pasa por una capa de
grava luego pasa por la arena fina y llegando finalmente al carbén activado donde termina el proceso de
tratamiento quedando el agua clara y transparente que luego es depositada en un tanque de almacenamiento
que constara de una bomba para llevar el agua mediante una tuberia hasta el canal de agua que ingresa del rio
a la empresa donde se da la reutilizacion comenzando asi nuevamente el ciclo.

Lecho de secado

Este punto es uno de los mas delicados a tratar ya que el estudio para que este lecho de secado funcione de
forma eficiente es extenso, el propdsito de mencionarlo aqui es que la empresa cuenta con este sistema ya
construido y los lodos que aqui se extraen ANDELAS paga a una empresa dedicada a tratamiento de lodos lo
Unico que se quiere dejar en claro de este punto es que el lodo que queda en el sedimentador con la ayuda de una
bomba es llevado al lecho de secado donde sera trasladado por la empresa encargada del tratamiento de los
lodos.

Debido a que el lecho de secado cuenta con los implementos necesarios como son las bombas y las tuberias y
esta apartado del sistema a redisefiar se conservara este lecho y se adecuara las tuberias a las unidades
propuestas y asi tendra una utilidad eficiente este sistema de lecho de secado para lodos.

Comparacion del sistema propuesto con el sistema actual de tratamiento de la empresa ANDELAS.
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Figura 2. Cuadro en el que se compara el sistema propuesto con el sistema actual de tratamiento de la empresa
ANDELAS

Para que una planta de tratamiento de agua residuales funcione con calidad y este en dptimas condiciones debe
estar construido de tal forma que permita una depuracion eficaz, con caracteristicas Unicas como son la
impermeabilidad y tenga una resistencia total.

El redisefio que se propone solo es en el tanque de aireacion que cuenta con un area de 204 m? en donde se
adecuara los dos sistemas que se propone el tanque de sedimentacion y el sistema de filtracion combinado de
arena y carbon activado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la caracterizacion fisico-quimica, los pardmetros que estan fuera de norma son: Color, Turbiedad,
Conductividad, Sélidos Totales Disueltos, Fosfatos (P-PO42 ), Sulfatos (5042 ), Fluoruros (F), Hierro Total
(Fe), Manganeso (Mn?*), Cromo (Cr*®), Dureza Total (CaCOs), Cobalto (Co), Plomo (Pb2*), DBO5, DQO,
estos datos obtenidos estan detallados en la tabla 2.

Tomando en cuenta todos los aspectos antes mencionados se realizo la tratabilidad mediante una prueba de
jarras a la muestra compuesta de agua residual aplicando un tratamiento fisico-quimico, a diferentes
concentraciones de coagulante policloruro de aluminio (PAC), auxiliar de coagulacion CHEMFLOCK-N100 e
hipoclorito de calcio para la desinfeccion, los mismos permitieron bajar las concentraciones de los parametros
que estaban fuera de los limites permisibles segiin la norma.

La decision de hacer un tratamiento quimico esta basada en el valor obtenido del indice de Biodegradabilidad
promedio (DBOs/DQO) igual a 0,147 determinado a 20 °C de temperatura, lo que indica que el efluente es de
naturaleza poco biodegradable.

En las pruebas de tratabilidad, para la turbiedad de un valor de 694,91 NTU con un pH de 8,52 a 200
revoluciones por minuto (rpm) y con un tiempo de agitacion de 30 minutos, la dosis adecuada del coagulante
policloruro de aluminio (PAC) fue de 240 mL y el auxiliar de coagulacion CHEMFLOCK-N100 fue de 280 ml
para obtener una turbiedad final de 0,63 con un 99,91 % de remocién maxima de los contaminantes que se
indica en la tabla 2.

Con respecto a los lodos se debera realizar otras investigaciones para su disposicion final, y si es posible realizar
una reutilizacion o reciclaje de los mismos.

CONCLUSIONES

v Enelandlisis fisico-quimico y microbioldgico de las aguas residuales, se determind los parametros que
se encuentran fuera de los limites permisibles segun la normativa ambiental vigente, los parametros
maés relevantes son: Color, Turbiedad, Sélidos Totales Disueltos, Dureza Total (CaCOs3), DBOs, DQO.

v’ Las variables identificadas para el redisefio de la planta de tratamiento de las aguas residuales son: el
caudal y el tiempo estimado de retencion del agua en cada una de las etapas de proceso propuesto, la
dosificacién de coagulante-floculante diario.Al realizar los calculos de ingenieria segun los criterios
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para el redisefio de la planta, se propone implementar los siguientes procesos: un tanque mezclador,
un tanque sedimentador de tasa alta, un filtro lento combinado de arena y carbén activado.

v Laempresa ANDELAS cuenta con el lecho de secado para lodos que se encuentra en funcionamiento,
el cual deberd seguir operando con la implementacion del redisefio propuesto para la PTAR.

v Si la empresa decide implementar el redisefio propuesto que tiene un costo estimado de 18576,29
ddlares para que entre en operacion. La reutilizacion del agua residual es factible, también es posible
disminuir costos de compra de agua de tanqueros ya que el costo diario de la dosificacion de los
quimicos para tratar el agua residual es de 86,39 délares que es menor que el costo diario de tanqueros
que tiene un valor de 312 ddlares, la ventaja de esta propuesta es que si la cisterna de agua se llena y
el agua tratada sobrante puede fluir sin ningtin problema y descargarse en el rio disminuyendo los
costos y el impacto ambiental que se busca.
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RESUMEN

El estudio analiza los cambios en la lluvia-escorrentia producto de los cambios en la cubierta terrestre entre
1990-2018 en la cuenca del Embalse Guadalest con una superficie de 122,5 km2, utilizando el modelo del
Centro de Ingenieria Hidroldgica-Sistema de Modelado Hidroldgico (HEC-HMS) y remota deteccion a escala
diaria para capturar la dindmica hidroldgica compleja: técnicas de SIG (sistema de informacion geografica). El
proposito es analizar la evolucion espacio temporal de la respuesta hidroldgica en 12 subcuenca y la dinamica
de los cambios en el uso de la tierra / cobertura de la tierra (CLC) para los afios 1990, 2000, 2006, 2012 y
2018. Los hallazgos revelan un cambio de tipo de vegetacion escleréfila en un porcentaje de 81,56% en el
esenario inicial 1990, a pastizales naturales con un porcentaje de 81,55% en el esenario 2018, una disminucion
de las areas agricolas y conversion a bosques de coniferas, pastizales naturales en un porcentaje de 60%
aproximadamente. Los resultados de deteccion de cambios CLC entre los afios 1990-2018 fueron corroborados
con los valores de los numeros de curva obtenidos. Se establecié que el modelo HEC-HMS es compatible y
funciona mejor para el modelado de lluvia-escorrentia, porque integra los diversos parametros que influyen en
el proceso. El andlisis ciclico y de tendencia de las series de datos histdricas de precipitacion permite evidenciar
una ciclicidad de cinco afios y una tendencia decreciente desde 1984 hasta el 2018. Existe cambios en el uso de
suelo transformando la foresta original en pastizales naturales y en tierras de cultivo, que influyen en una
disminucion de la evapotranspiracion (ET) e infiltracion en general, con un aumento de la escorrentia en
principio, pero conforme transcurre el tiempo disminuye trayendo como consecuencia un deficit en la oferta de
agua.

Los resultados muestran que los riesgos de inundaciones repentinas han aumentado en las sub cuencas
estudiadas debido a cambios en el comportamiento de los parametros hidroclimaticos. La respuesta hidroldgica
de las sub cuencas estudiadas presenta picos de flujo mas altos y tiempos de concentracion mas cortos que
inciden en la cantidad de agua que descarga la cuenca. Se econtrd que, en los datos presentados y los caudales
obtenidos del modelo, se visualiza un cambio ciclico en los diferentes afios que concuerda con los ciclos que se
analiz6 en las precipitaciones. Estos hallazgos proporcionan a los responsables de la planificacion urbana
informacion muy util frente a los efectos de las inundaciones repentinas, que han costado incluso vidas
humanas en las cuencas de barrancos estudiadas en los ultimos afios.

Palabras clave: HEC-HMS, suelo, uso, escurrimiento, supericial.
ABSTRACT
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The study analyzes the changes in rainfall-runoff as a result of changes in land cover between 1990-2018 in
the Guadalest Reservoir basin with a surface area of 122.5 km2, using the model of the Hydrological
Engineering Center-Hydrological Modeling System (HEC-HMS) and remote sensing on a daily scale to capture
complex hydrological dynamics: GIS (Geographic Information System) techniques. The purpose is to analyze
the spatial-temporal evolution of the hydrological response in 12 sub-basins and the dynamics of changes in
land use / land cover (CLC) for the years 1990, 2000, 2006, 2012 and 2018. The findings reveal a change in
the type of sclerophyllous vegetation in a percentage of 81.56% in the initial 1990 scenario, to natural
grasslands with a percentage of 81.55% in the 2018 scenario, a decrease in agricultural areas and conversion
to coniferous forests, natural grasslands in a percentage of approximately 60%. The results of detection of CLC
changes between the years 1990-2018 were corroborated with the values of the curve numbers obtained. It
was established that the HEC-HMS model is compatible and works best for rainfall-runoff modeling, because
it integrates the various parameters that influence the process. The cyclical and trend analysis of the series of
historical precipitation data shows a five-year cyclicality and a decreasing trend from 1984 to 2018. There are
changes in land use transforming the original forest into natural pastures and croplands, which influence a
decrease in evapotranspiration (ET) and infiltration in general, with an increase in runoff in principle, but as
time passes it decreases, resulting in a deficit in water supply.

The results show that the risks of flash floods have increased in the sub-basins studied due to changes in the
behavior of the hydroclimatic parameters. The hydrological response of the studied sub-basins presents higher
flow peaks and shorter concentration times that affect the amount of water discharged from the basin. It was
found that, in the data presented and the flows obtained from the model, a cyclical change is visualized in the
different years that agrees with the cycles that were analyzed in the rainfall. These findings provide those
responsible for urban planning with very useful information on the effects of flash floods, which have even cost
human lives in the ravine basins studied in recent years.

Keywords: HEC-HMS, soil, use, runoff, surface.

INTRODUCCION

La gestion de los recursos hidricos es un enfoque importante e integrado que incluye todos los componentes
hidroldgicos y sus vinculos entre si. Las modificaciones humanas, como el cambio de la cobertura del suelo, el
riego, urbanizaciones, etc., producen cambios en las variaciones hidroldgicas. En los dltimos afios, los datos de
teledeteccion han tenido una parte activa en el mapeo de los cambios de CLC. Los modelos matematicos
hidrolégicos, tanto agrupados, distribuidos y semidistribuidos, en especial estos ultimos ya que dividen a la
cuenca en sub-cuencas mas pequefias facilitando el analisis detallado. Por ejemplo, el Centro de Ingenieria
Hidroldgica - Sistema de modelado hidrolégico (HEC-HMS), (Petchprayoon, 2010) enfatizo el impacto del uso
de la tierra / cobertura de la tierra en el alivio del problema de la inundacion. (Durga Rao, 2011) estudid el
modelado hidrolégico de grandes cuencas fluviales en datos espaciales y no espaciales. (A., 2006) utilizd la
teledeteccion, el sistema de informacion geografica (SIG) y el modelo hidroldgico para el modelado de lluvia y
escorrentia.

Las inundaciones repentinas son uno de los principales riesgos que los humanos han enfrentado a lo largo de la
historia. Particularmente en regiones altamente habitadas, las inundaciones repentinas producen algunos de
los peligros naturales més severos, como altas tasas de escorrentia, deslizamientos de tierra, transporte de
sedimentos y contaminantes, que causan destruccion de propiedades, infraestructura, dafios en cultivos
agricolas, muerte del ganado, pobreza e incluso pérdidas de vidas humanas. (Boithias, 2017) (Hooke, 1999)
(Mahmood, 2015) Los principales factores que afectan la ocurrencia de inundaciones repentinas son las
caracteristicas de la lluvia (duracion, cantidad total, intensidad, distribucion de espacio tiempo, etc) y las
caracteristicas de la cuenca de drenaje (superficie, longitud, pendientes, tiempo de concentracion, orografia, uso
del suelo y tipos de suelo y/o vegetacion). (Nogueira, 2018), (Ballesteros, 2017) (Belmonte, 2006), (Garcia,
1985), (Rosales, 2010), (Zhong, 2010).
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A lo largo de la cuenca de las costas mediterraneas se extiende el riesgo de inundaciones repentinas debido al
aumento de areas impermeables, la reduccion de los tiempos de propagacion de inundaciones y las tasas de
infiltracion, en consecuencia, el aumento de las tasas de escorrentia pico (Belmonte, 2006), (Jeong, 2016),
2010; (Pérez-Gonzalez, 2002). Ademas, las intensidades de lluvia y los cambios en el uso del suelo estan
relacionados debido, por ejemplo, a que las areas urbanas modifican el clima regional a través de varias
alteraciones en el efecto albedo, emisiones de efecto invernadero, entre otros.

Con el fin de predecir los eventos de inundaciones repentinas y sus variaciones debido a los cambios en el uso
de latierra, se utiliz6 la Herramienta HEC-HMS, la cual presenta las siguientes ventajas: i) Actualmente, pocos
modelos numéricos calculan los procesos hidroldgicos a escala de cuenca con pasos de tiempo sub-diarios,
necesarios para simular correctamente la respuesta hidroldgica de las cuencas de concentracion a corto plazo
(Boithias, 2017); (Jeong, 2016); (Rosales, 2010); (Yang, 1994)Yang et al., 2015).

Esta resolucion temporal es esencial para capturar la complejidad hidroldgica de las inundaciones repentinas.
El HEC-HMS alcanza precisiones espaciales en la unidad de respuesta hidroldgica (HRU) siendo adecuado para
evaluar la influencia del uso de la tierra en los resultados del presente estudio. Este modelo se ha aplicado
ampliamente en cuencas no calibradas obteniendo, en general, buenos resultados (Boongaling, 2018);
(Gassman, The Soil and water assesment tool: Historical Development, applications and future research
directions, 2007); (Gassman, Applications of the SWAT. Model Special Section , 2014). La literatura cientifica
informa modelos robustos no calibrados con resultados apropiados en cuencas no calibradas. Incluso, en
regiones semidridas, algunas experiencias mostraron modelos no calibrados y calibrados con resultados
similares ( (Beven, 2012); (Lange, 2001); (Miao, 2008); (Rosales, 2010))

Doce subcuencas del Embalse Guadalest ubicadas en la provincia de Alicante y que representan los sistemas
fluviales tipicos de ambientes mediterraneos semiaridos con corrientes efimeras, pendientes moderadamente
empinadas, tiempos de concentracion cortos y con episodios de inundaciones repentinas criticas registradas
durante las Gltimas décadas.

AREA DE ESTUDIO

El Embalse Guadalest se encuentra dentro de la Confederacion Hidrogréafica del Jucar (CHJ), con una
capacidad de 13hm?® y una lamina de agua de 64ha, la subcuenca del Guadalest tiene una superficie de 122,5
km?y nace en de la confluencia de los barrancos de Fabara y Beniarda al pie de la Sierra del Serella.

La region tiene un clima mediterraneo semiarido con una temperatura media anual de 18 ° C y bajos valores
de precipitacion anual total, que van de 250 a 350 mm / afio en las sub cuencas seleccionadas. La precipitacion
se distribuye de manera desigual a lo largo del afio, con veranos secos y otofios que concentran la mayor parte
de la precipitacion.

Los datos climaticos se obtuvieron de series temporales diarias proporcionadas por la Agencia Nacional de
Meteorologia (AEMET 2018).
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Figural. Mapés de Uso de Suelol1990, 2000, 2006, 2012, 2018.
Cuenca Embalse Guadalest.
Fuente: Adaptada de Corine Land Cover

Geoldgicamente en la zona se tienen afloramientos de rocas sedimentarias tales como calizas, areniscas,
conglomerados con un 53,68%, seguido de brechas con el 18,73% y arcillas, margas y limos con 11,58%. La
permeabilidad de las rocas sedimentarias, se clasifican en alta permeabilidad el 17,14%, media permeabilidad
40,86% y de baja permeabilidad del 31,81%. (VIELCA INGIOPSA, Empresa Consultora UTE, 2013).

La subcuenca del Embalse Guadalest, segiin el modelo de elevacion digital (DEM) disponible en el
(https://www.cnig.es/servicios, 2017). La orografia caracteristica, tiene elevaciones de hasta 1400 m en 20
km de la linea de costa, donde se produce concentrados de agua lluvia que aumentan rapidamente el riesgo de
inundaciones repentinas (Ibarra, 2010); (Valdés-Abellan, 2017).
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En cuanto a su geomorfologia, los accidentes geogréaficos estan dominados por gravas, arenas, arcillas y limos
de depositos de glaciares y estribaciones, con algunas inclusiones de areniscas y calizas (www.igme.es, 2018)

Las &reas urbanas han aumentado en gran medida durante las ultimas cuatro décadas, principalmente en la
costa y, a menudo, sin un plan de desarrollo urbano adecuado (Olcina, 2016); (Pérez-Gonzalez, 2002). En
consecuencia, algunas de estas cuencas tienen aproximadamente el 70% de su superficie ocupada por areas
urbanas) con alta densidad de poblacion seguin la base de datos (Barbara Kosztra, 2017).

Datos Utilizados

La informacion de uso de la tierra y clasificacion de la cobertura de la tierra fue obtenido desde el (Barbara
Kosztra, 2017), que es una base de datos de poligonos de ocupacion del suelo a nivel europeo a una escala
1:100.000, y basada en una nomenclatura jerarquica de tres niveles de 44 clases, siendo el tamafio minimo del
poligono de 25ha. La data CLC adaptada de (Corine Land Cover), fue considerada en los periodos 1990, 2000,
2006, 2012 y 2018 generando cinco escenarios; CLC1990, CLC2000, CLC2006, CLC2012, CLC2018. La
capa de permeabilidad fue obtenida del Servicio Geoldgico Espafiol (IGME) en formato shapefile escala
1:50.000. (www.igme.es, 2018)

El dato de pendiente de cada sub-cuenca, fue calculado del modelo digital de elevacion (DEM) en formato raster
disponible en (https://www.cnig.es/servicios, 2017) con una resolucion de 5m*5m (grilla) de acuerdo con la
metodologia mostrada en (Tarboton, February 1997). EI DEM5 ha sido prefiltrado usando la herramienta
ARGIS para remover sumideros y picos evitando los sistemas de drenajes discontinuos.

Los mapas de CLC se obtuvieron del (Gisbert, 2013), y los datos diarios de lluvia del IMD (AEMET 2018), se
utilizaron para el area de estudio.

Como resultado de este proceso, el poligono shapefile de umbral de escorrentia fue obtenido en una resolucion
espacial de la unidad de respuesta hidroldgica (Neitsch, Arnold, & Kiniry, septiembre 2011). Se ha
implementado el modelo para cada uno de los escenarios, estableciéndose diferentes caudales de crecida,
acordes a la intensidad y duracion de las preciptaciones y de los cambios de uso de suelo

Se utilizé informacion de cobertura rasterizada de suelos, con una escala de 1: 1,000,000 (Barbara Kosztra,
2017) Los codigos de suelo de (Barbara Kosztra, 2017)) fueron adaptados e incluidos en la base de datos HEC-
HMS. La pendiente se dividid en dos clases (0% -3% y N3%) siguiendo la normativa espafiola (Margarita
Mohedas Diaz, 2015). Los datos de uso de la tierra se obtuvieron de la base de datos de CLC con una escala de
1: 100,000 (Barbara Kosztra, 2017). Se consider6 que un escenario de referencia sin uso de suelo urbano y
datos de CLC de 1990, 2000, 2006, 2012 y 2018 produjeron cinco escenarios: linea de base, CLC1990,
CLC2000, CLC2006, CLC2012 y CLC2018. De manera similar a (Velazquez, 2018), el escenario de
referencia se gener¢ utilizando el CLC1990 y asignando clases de proporcionalidad de uso agricola y natural
del suelo a clases urbanas. Los usos del suelo de CLC se reclasificaron en clases de uso del suelo HEC-HMS
siguiendo a (Ashraf EI-SADEK, 2014).

El nimero de la curva de escorrentia para la condicion de humedad 11 (CN2), se establecio atendiendo a la
nomenclatura del Servicio de Conservacion del Suelo (SCS, 1986) y el flujo diario promedio de cada subcuenca
(flujo_out) se seleccionaron usando el modelo HEC-HMS-diario ( (Jeong, 2016);

METODOLOGIA
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Delimitacion de la Cuenca: Las sub-cuencas y la red de drenaje se delinean utilizando el DEM a través de un
proceso automatizado, manteniendo la extension espacial de la cuenca, el tiempo de calculo y la precision
deseada; la cuenca se dividié en 12 sub-cuencas, con homogeneidad cambio de uso de suelo, pendiente entre
(0%-3% y >3%) y caracteristicas del tipo de suelo sea agricola, natural y urbanizable. Se determind las
caracteristicas de la Cuenca como: superficie, longitud, pendiente, tiempo de concentracion, orografia, tipos de
suelo, tipos de vegetacion, cambio de uso del suelo.

Umbral de Escorrentia: Se calculd de acuerdo a la Normativa espafiola (Margarita Mohedas Diaz, 2015) La
cobertura de uso de suelo, permeabilidad y datos de pendiente fueron analizados con la herramienta ARGIS
version 10.5 para obtener el umbral de escorrentia.

Tiempo de concentracion; Para cada sub cuenca se calculd usando la ecuacion empirica desarrollada por
(Neitsch, Arnold, & Kiniry, septiembre 2011) considerando principales afluentes y los niveles de subcuencas.
El valor de K=60%lag, se considerd por recomendacion del mismo programa, para X= 0.2-0.3. EI modelo de
transformacion del hidrograma de la unidad SCS se usa para calcular la escorrentia directa de la excesiva
precipitacion. El tiempo de concentracion segiin la norma 5.2-IC-Drenaje_Superficial de la Instruccién de
Carreteras es el tiempo minimo necesario desde el comienzo del aguacero para que toda la superficie de la cuenca
esté aportando escorrentia en el punto de desagie, utilizando la ecuacion (1):

t, = 0.3L%76.J7-019  Factor Empirico (h/Km)

Donde: tc (horas) tiempo de concentracion; Lc (Km) Longitud del cauce; Jc (adimensional) Pendiente media
del cauce

El modelo de nimero de curva del servicio de conservacion del suelo (SCS-CN) fue el mas utilizado en el
modelado hidrolégico; fue desarrollado por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Surendra
Kumar, 2003) . EI CN Il obtenido ha sido modificado acorde a las pendientes de cada sub-cuenca usando el
Meétodo de Williams y Laseaur (1976) (Surendra Kumar, 2003)

Dentro de los modelos de funciones de almacenamiento o propagacién de avenidas se escogio el método
Muskingum que fue presentado por McCarthy en 1938, y es el ejemplo mas clasico de empleo de relaciones de
caudal-almacenamiento variables. Ante zonas muy Ilanas inundables donde la avenida pueda exceder el limite
del cauce e inundar una gran superficie de terreno, debemos tener presente que pueden establecerse
almacenamientos de agua importante y por ello se considera modelar esta realidad como una especia de embalse
0 deposito, es por ello si conseguimos conocer los datos de los hidrogramas de entrada y salida del tramo con
objeto de calibrar correctamente los pardmetros K y X, el mas adecuado es Muskingum:; fue desarrollado por el
Servicio de Conservacion del distrito de Muskingum, Ohio, USA, para la prevencion de avenidas, y fue
presentado por McCarthy en 1938 (Béjar, 2014). El nimero de curva depende del grupo hidrolégico del suelo
(Corine Land Cover), el tipo de uso de la tierray el AMC-11 (condicién de humedad como antecedente).

Modelado hidrolégico utilizando el modelo HEC-HMS 4.4

El modelo HECHMS (Béjar, 2014), fue disefiado para ser aplicable en un amplio rango de areas geograficas y
adecuado para simular el flujo diario, mensual y estacional. Los elementos hidroldgicos estan conectados en una
red para simular un proceso de escorrentia-lluvia. Los elementos disponibles son subcuenca, alcance, union,
reservorio, desvio, fuentes y sumideros; la computacion procede de elementos aguas arriba a la direccion aguas
abajo; se dispone de una clasificacion de diferentes métodos para simular pérdidas de infiltracion. El calculo de
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la escorrentia superficial de HEC-HMS incluye interacciones complejas entre el clima, el dosel de la planta, la
escorrentia directa de la precipitacion, el flujo base, el enrutamiento del flujo de la corriente, la evaporacion y
la capa de nieve. En HEC-HMS, el célculo de la escorrentia superficial se realiza principalmente mediante el
modulo de método de transformacion, se utilizan dos parametros, "tiempo de concentracion" y "coeficiente de
almacenamiento” para definir la curva. Las opciones para el modelado del método de pérdida incluyen el
nimero de curva SCS, La fase de descarga méxima en HEC-HMS puede ajustarse tanto por el médulo de
transformacion como por el mddulo de enrutamiento de flujo (Teng, Huang, & Ginis, 2018).

Las simulaciones hidrol6gicas se han logrado con HEC-HMS (Koneti, Sunkara, & Sarathiroy, 2018), una
herramienta hidroldgica semi-distribuida y continua en el tiempo en la escala de la cuenca. ES un modelo basado
en la fisica y que se puede aplicar a una amplia gama de casos, como los impactos del cambio climatico en los
recursos hidricos (Kavim Abbaspour, 2018), précticas de gestion de tierras sobre agua, el transporte de
sedimentos y los rendimientos quimicos agricolas en cuencas hidrogréficas calibradas y no calibradas (Elham
Rouholahnejad, 2014). Las mejoras recientes en la resolucion del modelo de tiempo permiten simular con
periodos de tiempo en minutos, colocando a HEC-HMS como una herramienta adecuada para realizar estudios
de inundaciones repentinas (Boithias, 2017), (Jeong, 2016)

Escorrentia superficial, propagacion de inundaciones y velocidad de flujo

La conversion lluvia-escorrentia se logré mediante el método de infiltracion de Green y Ampt (Green y Ampt,
1911), modificada recientemente por Mein y Larson (1973) (Valdés-Abellan, 2017), se considera apropiado
para lograr los objetivos del presente estudio debido al requerimiento de datos de precipitacion sub-diarios y la
inclusion de las variaciones de nimero de curva (impactos de la cobertura del suelo) en la expresion efectiva de
conductividad hidraulica (Bauwe et al., 2017; (Boithias, 2017), (Jeong, 2016) Maharjan et al., 2013; Nearing
et al., 1996;). La propagacion de inundaciones en canales se simul utilizando el método de enrutamiento del
rio Muskingum (Cunge, 1969; Overton, 1966) (Neitsch, Arnold, & Kiniry, septiembre 2011)

Se consider¢ la ecuacion de Manning para flujo uniforme (Manning et al., 1977) calculd la velocidad y la
velocidad del agua en tierra firme y en los canales principales y tributarios (ecuaciones (2) y (3)): (Valdés-
Abellan, 2017).

Valmacenado = K. (X. qin + (1 — X). qour)
_0.005. L3y, sp°?

s
_0.317.Area®'?5.slpQ}7®

c
n2.75

ov

donde vov es la velocidad de flujo terrestre (m / s); Lslp es la longitud de la pendiente de la subcuenca (m); slp
es la pendiente promedio en la subcuenca (m / m); y nov es el coeficiente de rugosidad de Manning para la
subcuenca. vc es la velocidad media del canal (m / s); Area es el area de la subcuenca (km?); slpch es la pendiente
del canal (m / m); y nc es el coeficiente de Manning para el canal.

Se trabajo con la base de datos de USOS del suelo adaptado de Corine Land Cover y se asignaron codigos como,
por ejemplo: 323 Vegetacion esclerofila, 321 pastizales naturales, 312 bosques de coniferas, entre otros. Tabla

Q.
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Tabla 1 Usos del suelo segiin Corine Land Cover

(VII ICATS 2020)

USOS_CLC NOMENCLATURA CORINE

324 | bosque transitorio / arbusto

321 | pastizales naturales

312 | bosque de coniferas

323 | vegetacion esclerdfila

332 | Solo roca

222 | arboles frutales

223 | oliveras

243 | agricultura

512 | cuerpo de agua

242 | patrones de cultivo complejo

Fuente: Elaboracion propia

Principales caracteristicas de las doce subcuencas.

El tiempo de concentracion (Tc) para cada sub-cuenca se calculd utilizando las ecuaciones empiricas
desarrolladas por (Neitsch, Arnold, & Kiniry, septiembre 2011) considerando canales principales y tributarios
a nivel de sub-cuenca. El Tc de cada cuenca se logré seleccionando sub-cuencas cuyos canales principales y

tributarios definen la ruta de agua mas larga.
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Tabla 2 Doce subcuencas del Embalse Guadalest y principals caracteristicas.

DATOS CARACTERISTICOS DE LAS SUBCUENCAS EMBALSE GUADALEST
CN
Sub- area pendiente | longitud
cuenca | (km2) |(°) (m) 1990 [2000 (2006 |2012 |2018 |Tc(h)
90 2.6 3.3 327.7 76.7 73.7 71.6 67.0 66.8 0.1
91 2.5 6.4 2047.9 4.7 74.9 72.9 71.0 71.0 0.4
92 9.9 73 3119.9 4.7 4.7 12.7 72.1 71.3 0.5
93 8.9 4.3 2623.5 75.9 84.5 824 78.2 80.4 0.5
94 7.0 45 2380.4 77.1 75.4 73.4 68.5 68.6 04
95 2.0 7.2 2134.2 75.4 75.1 73.1 714 71.4 04
96 7.2 0.4 2532.2 75.0 72.8 70.8 71.0 70.9 0.7
97 10.8 3.2 4798.6 74.8 74.8 72.8 70.6 70.6 0.8
98 3.8 11.4 605.2 719 66.8 63.8 65.3 64.1 0.1
99 3.3 1.7 662.1 72.3 69.1 67.1 73.6 68.4 0.1
100 2.0 14.6 2910.3 83.8 87.4 85.4 79.9 80.1 04
101 1.8 14.3 2818.8 84.5 90.8 88.8 79.0 83.0 04
Fuente: Elaboracion propia
Numero de curva
variacion anual
100
S
3 9
o —_— \4
T 30
E e —————————————
g 70 \?&
=]
Z 60
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
afos
subcuenca 90 subcuenca 91 subcuenca 92 subcuenca 93
subcuenca 94 subcuenca 95 ==——subcuenca 96 =——subcuenca 97
——subcuenca 98 subcuenca 99 == subcuenca 100 =——subcuenca 101

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1 Variacién multitemporal del nimero de curva.

A continuacion, se obtuvo la funcién Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF) (Ec. (1)) para los datos
meteoroldgicos observados en la estacion 8025 (Koutsoyiannis et al., 1998): a - Tn donde I es la intensidad
(mm / h); T es el periodo de retorno (afios); Tc es el tiempo de concentracion (horas); a, n, bym son coeficientes
especificos para la estacion 8025. La estacion meteoroldgica seleccionada presenta los registros diarios mas
largos y la menor presencia de brechas.

ISBN-978-9942-801-20-3 Pp.:101



VII International congress application, transport and fluid storage in industrial process, hidrocarbons and environment
(VI ICATS 2020)

PRECIPITACION
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2 Precipitacion multitemporal 1984-2018.

HEC-HMS también requiere series meteoroldgicas diarias de temperaturas maximas y minimas (Tmax y
Tmin), humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento (Winchell et al., 2013). Se obtuvieron registros
diarios de Tmax y Tmin de las estaciones meteoroldgicas La mejor estacion es 80411-Guadalest, pero sélo existe
a partir de 2005, se observd muy buena correlacion con tres estaciones: 8025, 8036B-Benidorm, 8054-Laguar
y se eligi6 la 8025 por ser la mejor correlacion un R? de 0.91y por ser esta mas completa se considerd para
estimar temperaturas en la zona de estudio.

En cuanto a la precipitacion se buscé estaciones que sean vaidas y estén mas cerca 8040, 8040C y 8041A,
situadas en Callosa. Atendiendo a la correlacion, se trabajo con los datos de la 8040 como estacion de referencia
ante los huecos de la 8040I-Presa. Estas estaciones se seleccionaron debido a las longitudes temporales para
datos meteoroldgicos de 30 afios 0 mas.

La evapotranspiracion potencial se simuld con el método Hargreaves et al. (1985). Se obtuvieron series diarias
de humedad relativa, radiacion solar y velocidad del viento utilizando el generador meteoroldgico del modelo
HEC-HMS. (Valdés-Abellan, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION
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Cambios en el uso del suelo

Tabla3 Cambios mas representativos del uso del suelo de las doce subcuencas del Embalse Guadalest.

SUBCUENCA NOMENCLATURA PORCENTAJE
USOS_CLC CORINE 1990 2018

101 323 | vegetacion esclerdfila 81,56
321 | pastizales naturales 81,55
323 | vegetacion esclerdfila 95,02

100 312 | bosque de coniferas 30,11
321 | pastizales naturales 31,51
324 | bosque trasnsitorio / arbusto 36,95
323 | vegetacion esclerdfila 84,38

99 321 | pastizales naturales 70,76
333 | zona con poca vegetacion 16,93
323 | vegetacion esclerdfila 100

98 321 | pastizales naturales 64,30
312 | bosque de coniferas 24,72
323 | vegetacion esclerdfila 29,01
242 | patrones de cultivo 63,58

97 312 | bosque de coniferas 37,86
321 | pastizales naturales 14,30
223 | oliveras 18,79
323 | vegetacion esclerdfila 64,15

96 242 | patrones de cultivo 30,08
321 | pastizales naturales 67,09
323 | vegetacion esclerdfila 19,01
242 | patrones de cultivo 49,91

95 323 | vegetacion esclerdfila 50,09
321 | pastizales naturales 60,44
222 | arboles frutales 26,25
323 | vegetacion esclerdfila 90,46

94 324 | bosque trasnsitorio / arbusto 28,63
312 | bosque de coniferas 57,92
323 | vegetacion esclerdfila 68,52

93 242 | patrones de cultivo 22,20
321 | pastizales naturales 54,82
312 | bosque de coniferas 22,44
242 | patrones de cultivo 51,64
323 | vegetacion esclerdfila 32,30

92 312 | bosque de coniferas 20,70
222 | arboles frutales 24,68
321 | pastizales naturales 19,40
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SUBCUENCA NOMENCLATURA PORCENTAJE
USOS_CLC CORINE 1990 2018

242 | patrones de cultivo 84,35

o1 323 | vegetacion esclerdfila 15,65
222 | arboles frutales 54,19
323 | vegetacion esclerdfila 20,05
323 | vegetacion esclerdfila 75,84

90 324 | bosque trasnsitorio / arbusto 19,33
321 | pastizales naturales 51,15
312 | bosque de coniferas 41,03

En la Tabla se presenta una descripcion detallada sobre estos codigos y sus clases de usos de la tierra.

A lo largo del tiempo, no se observa un cambio significativo entre los tipos de suelo: los escenarios iniciales
(1990 y 2000) mostraron principalmente &reas de vegetacion esclerdfila y patrones de cultivo, mientras que
los escenarios actuales (2006, 2012 y 2018) presentan zonas de pastizales naturales, bosque de coniferas,
arboles frutales.

Estos cambios en las clases de uso del suelo responden al requerimiento y demanda antropogénica enfocada
principalmente a ganaderiay plantaciones frutales y la alta presion demografica descrita en (Ballesteros, 2017)
(Belmonte, 2006), (Garcia, 1985), etc. a lo largo de la costa sudeste de Espafia durante los Gltimos afios v,
especialmente, en la costa de las provincias de Alicante y Murcia (Pérez-Gonzalez, 2002)

Por otro lado, se detectd una disminucion en el uso de la tierra agricola durante el periodo estudiado (2012-
2018) se perdid (-5,72%) y (-6,23%) en las subcuencas 96 y 92 respectivamente de lo que se tenia en los afios
(1990,2000y 2006); en cambio apareciendo un ligero uso en agriculturaen el 2012 y 2018 (2,48%) y (3,05%)
respectivamente. Segun estudios recientes realizados en el SE de Espafia (Alonso-Sarria et al., 2016; Garcia-
Ruiz y Lana-Renault, 2011; Rodrigo-Comino et al., 2018), el abandono observado de las areas agricolas se
debi6 a factores relacionados, con el clima, la pedologia y las limitaciones topogréaficas (por ejemplo, la
intensificacion en la ocurrencia de pequefios deslizamientos de tierra) y por numerosos factores socioeconémicos
derivados de las Politicas Agricolas Europeas, usos intensivos inadecuados de la tierra, etc.

Variaciones del Namero de Curva

Las variaciones del niamero de curva observada (CN2) entre escenarios se debieron exclusivamente a cambios
en los usos del suelo, sin embargo, se ha encontrado que ésta variacion no es significativa al igual que los demas
factores (pendiente y grupos hidroldgicos del suelo) que demostraron una ligera variacion a lo largo del periodo
analizado en el &rea de estudio. La figura 2 muestra los cinco escenarios con las mayores diferencias entre ellos
(1990, 2000, 2006, 2012 y 2018). Existe una variacion decreceinte del valor de CN en todas las subcuencas
en menor magnitude en las subcuencas 93,100 y 101 y con mayor magnitd en el resto de las subcuencas
atribuible al cambio de uso del suelo y su incidencia en factores de infiltracion e impermeabilizacion.

En la Tabla 3 se presenta como se ha dado el cambio de uso de suelo desde el esenario inicial 1990 hasta el mas
actual 2018, y poder analizar las diferencias identificadas en los niveles de CN2 de areas de vegetacion
esclerdfila, zonas de pastizales naturales, agricolas y plantaciones frutales. Entre los escenarios, CN2 no se
mostré cambios considerables, porque hubo bajas variaciones en sus clases de uso de la tierra mas extendidas

ISBN-978-9942-801-20-3 Pp.:104



VII International congress application, transport and fluid storage in industrial process, hidrocarbons and environment
(VI ICATS 2020)

dentro del periodo de estudio. La superficie de la cuenca esta prevalentemente cubierta por espacios naturales
de matorral, sobre todo en las zonas mas montarfiosas, con una fuerte presencia de cultivos en secano en las
zonas de fondo valle y frutales (citricos) en la zona sur, donde el rio se aproxima a la costa. El tipo de suelo
Aridisol-Orthid-Calciorthid-Camborthid 7.51%, Entisol-Orthent-Xerorthent 48.51% y Inceptisol-Ochrept-
Xerochrept 43.98%.

La caracterizacion litoldgica responde a calizas, areniscas, conglomerados con un 53,68%, sequido de brechas
con el 18,73% y arcillas, margas y limos con 11,58%; en cuanto a la permeabilidad corresponde a media un
40,86%, baja31,81%yaltaal 17,14% (VIELCA INGIOPSA, Empresa Consultora UTE, 2013), a esto se debe
los valores presentados de namero de curva de los diferentes escenarios, existiendo una estrecha relacion con la
permeabilidad de las principales clases de uso de la tierra.

Caudales y Precipitaciones

Media Mavil y tendencia
Precipitacion 1984 - 2018

700.00
600.00
500.00
400.00

300.00 - r——— s ®o
200.00
100.00

Precipitacion (mm)

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (afios)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4 Media mévil y tendencia 1984-2018

Del analisis hecho a la serie historica de precipitaciones (1984 al 2018), aplicando las herramientas
estadisticas Media mavil (linea verde) y tendencia (linea roja), nos permite determinar el componente ciclico y
cudl seria la tendencia de la precipitacion. La parte ciclica marca aproximadamente 5 afios para cada ciclo; es
decir cinco afios de ciclo lluvioso y cinco afios de ciclo menos lluvioso, correspondiente a este Gltimo el periodo
de 2013 al 2018. La linea roja marca la tendencia de la precipitacion y es decreciente, analizando desde 1984
hasta el afio 2018 proporcionando informacion de las subcuencas que corresponde a menor cantidad de lluvia.

Los caudales deben comportarse de una manera similar a las lluvias si las subcuencas no estan muy alteradas,
es decir los caudales deberian ir decreciendo ya que la lluvia esta decreciendo en términos anuales y
multianuales y se corrobora luego de establecer una correlacion de 0,815 entre precipitacion y caudales. Los
caudales no presentan un comportamiento diferente a la lluvia (Fig.5) luego de analizar que en las subcuencas
no se ha dado un mayor cambio en el uso del suelo (Tabla 2y 3).
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Corridas del modelo HEC-HMS para los cinco escenarios
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5 Caudales de 1984 al 2018 y picos de caudales
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5 Corridas del modelo HEC-HMS 1990, 2000, 2006, 2012, 2018

Tabla 4 Analisis comparativo de precipitacion y caudales

ANO PRECIPITACION CAUDAL

1986 380,2 747,70
1989 653,1 590

1990 273,20 529.20
1997 568,5 803,7
2000 132 357.4
2001 405,5 640,10
2002 262,7 438,9
2003 2339 7915
2006 249,50 430.8
2007 5125 890,7
2008 217,2 549,5
2009 5118 6775
2012 250,40 433.90
2015 241,20 470

2016 248.6 499.5

Fuente: Elaboracion propia
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Correlacion precipitacion caudales
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 6 Correlacion precipitacion caudales.

Las descargas maximas se generaron para cada subcuenca y en la salida al embalse; al establecer el analisis
estadistico con los datos de precipitacion y caudales existe una buena correlacion entre estos parametros con
un coeficiente de determinacion de 0.6639 y un coeficiente de correlacion alto de 0.815.

La lluvia es el parametro mas importante que influye en todos los componentes del balance hidrico, como la
escorrentia. La precipitacion total en la cuenca del Embalse Guadalest para los afios 1990, 2000, 2006, 2012
y 2018 fue de 273,20 mm, 192 mm, 249,50 mm, 250,40 mm, y 361 mm respectivamente. Se consideraron
los picos obtenidos del modelo del 01 de octubre de 1986 = 137,9 m®/s; 21 de febrero de 1992 = 82m?/s; 17
de abril de 2003 = 60,3 m®/s; 13 de octubre de 2007 = 96,6 m3/s; 22 de enero de 2017 = 84,0m3/s, estos
valores estan altamente correlacionados con la lluvia. Se establecié que la tendencia de la escorrentia es
altamente dependiente de la cantidad de lluvia recibida en toda la Cuenca determinandose como crecidas segun
el resultado del modelo y corroborado con los datos observados.

El modelo HEC-HMS es particularmente adecuado para los escenarios de uso de la tierra y sus implicaciones
en los procesos hidrolégicos a escalas regionales y globales durante los plazos seleccionados.

CONCLUSIONES

El Embalse Guadalest se encuentra dentro de la Confederacion Hidrogréfica del Jucar (CHJ), con una
capacidad de 13hm?y una ldmina de agua de 64ha, la subcuenca del Guadalest tiene una superficie de 122,5
km?y nace de la confluencia de los barrancos de Fabara y Beniarda al pie de la Sierra del Serella; el estudio
realizado en los Ultimos 34 afios (1984-2018), se encontrd que no se experimentd mayores cambios en el uso
del suelo de vegetacion esclerdfila en un esenario inicial a pastizales naturales en el esenario mas nuevo. Se
identificé un ligero abandono de las zonas agricolas, en parte, debido a su conversion en el uso del suelo a
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pastizales naturales y bosque de coniferas, lo que ha incidido en decrecimientos de los valores del nimero de
curva en todas las subcuencas, con magnitudes decrecientes menores en las subcuencas 93, 100y 101.

El modelo HEC-HMS diario implementado y las herramientas basadas en SIG han demostrado ser Utiles al
realizar los objetivos del estudio. Dentro del HEC-HMS, el modelo Green-Ampt Mein-Larson y el método
Muskingum fueron adecuados para resolver, respectivamente, la conversion lluvia-escorrentia y las ecuaciones
de propagacion de inundaciones.

Los resultados obtenidos pueden ayudar a las autoridades de gestion del agua en el proceso de toma de
decisiones contra los efectos del cambio climatico luego del andlisis ciclico y de tendencia de las precipitaciones
y caudales que reflejan una tendencia a la disminucion de los caudales relacionado con las precipitaciones en el
periodo de estudio, no evidenciandose mayor incidencia en los caudales a causa del cambio de uso de suelo, pero
si el aumento del riesgo identificado en la ocurrencia de tormentas de alta intensidad como consecuencia del
cambio climatico.

Los estudios hidrolégicos con el objetivo de capturar la alta complejidad (orografica y meteorolégica) de las
cuencas costeras del Mediterraneo deben continuar analizando la vulnerabilidad de la poblacién y la percepcion
del riesgo socio ambiental; ambos son especialmente importantes en areas sensibles del Sur de Espafia.

Finalmente, este modelo permitird realizar mas investigaciones en las cuencas hidrogréficas evaluadas
relacionadas principalmente con: el cambio de uso de tierra a pastizales, asi como el abandono de las &reas
agricolas, particularmente importantes en las subcuencas y su influencia esperada en las tasas maximas de
escorrentia, varias alteraciones del transporte de sedimentos hacia la costa debido a las grandes tasas de
impermeabilizacion del terreno como consecuencia del desarrollo urbano.

El presente estudio es para detectar, evaluar y predecir las tendencias en los cambios en el uso del suelo /
cobertura del suelo y su impacto en la escorrentia superficial entre 1990 y 2018 en la cuenca del Embalse
Guadalest.

Ademas, este estudio indica que la expansion de tierras de cultivo conduce a la disminucion de la ET general,
con un aumento de la escorrentia. Este estudio ha proporcionado informacion valiosa en la perspectiva de los
cambios posteriores en los componentes hidroldgicos como resultado de CLC para la prediccion futura, que
puede ser Gtil en el desarrollo de politicas de gestion para conservar los bosques en mas inteligencia y vias
cientificas. Este estudio de modelos HEC-HMS puede proporcionar informacion sobre futuros escenarios
hidroldgicos, lo que ofrecera a los planificadores tomar medidas previas para el uso sostenible del agua.
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RESUMEN

Diversos estudios de cambio climatico realizados en Ecuador han mostrado que en los Gltimos afios ha existido
retroceso en los glaciares producto del aumento de la temperatura, ademas se ha evidenciado la degradacion y
desertificacion de paramos, y el incremento en la frecuencia de eventos extremos. En distintos lugares del pais
se han desarrollado varias iniciativas dirigidas a la adaptacion y mitigacion al cambio climatico. Este articulo
tiene como objetivo analizar el riesgo climatico de lluvias intensas en la subcuenca del rio Machangara en
Azuay, para lo cual se utiliz6 dos escenarios, actual y futuro (RCP 4.5). Desarrollando indicadores para evaluar
el riesgo climatico, el cual esta conformado por amenaza, exposicion y vulnerabilidad, y clasificdndolos a cada
uno de ellos en cinco categorias: muy alta, alta, moderada, baja y muy baja. Evidenciando que la zona alta de
la subcuenca posee un riesgo climatico de muy alto a moderado ante los efectos del cambio climatico.

Palabras clave: Riesgo, climatico, vulnerabilidad, rio Machangara, Azuay.

ABSTRACT

Various studies on climate change carried out in Ecuador have shown that in recent years there has been a
retreat in glaciers as a result of the increase in temperature, in addition there has been evidence of degradation
and desertification of moorlands, and the increase in the frequency of extreme events. Various initiatives have
been developed in different parts of the country aimed at adapting and mitigating climate change. The objective
of this article is to analyze the climatic risk of heavy rains in the sub-basin of the Machangara River in Azuay,
for which two scenarios were used, current and future (RCP 4.5). Developing indicators to assess climate risk,
which is made up of threat, exposure and vulnerability, and classifying each of them into five categories: very
high, high, moderate, low and very low. Evidence that the upper area of the sub-basin has a very high to
moderate climate risk from the effects of climate change.

Keywords: Risk, climate, vulnerability, Mach&ngara river, Azuay.
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El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), establece que para finales de este
siglo los impactos ocasionados por el cambio climatico aumentarén gradualmente, produciendo variaciones en
los patrones de precipitacion, mayor intensidad y frecuencia de eventos climaticos extremos y exacerbacion de
fendmenos naturales como el Nifio y la Nifia (IPCC, 2014).

Segun el Quinto reporte del IPCC la influencia antropogénica en el sistema climético es innegable, debido al
incremento en la concentracion de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera, emitidos desde la
década de los cincuenta por los sectores industriales (AR5, 2014), como resultado del crecimiento econdmico y
demografico. Ademas, sefiala que hay una gran confianza en que calentamiento global continuard y
posiblemente se agudice en el siglo actual, concluyendo que cuanto mayor sea la perturbacion humana sobre el
clima, mayores seran los riesgos de impactos graves, generalizados e irreversibles en los sistemas humanos y
naturales, y mas perdurables seran los cambios en todos los componentes del sistema climéatico (IPCC, 2014).

Los sistemas naturales y humanos han demostrado ser sensibles al cambio climatico. En muchas regiones, las
cambiantes precipitaciones o el derretimiento de nieve y hielo han alterado los sistemas hidroldgicos, afectando
asi a los recursos hidricos en términos de cantidad y calidad (IPCC, 2014), ocasionando impactos como (PACC,
2009):

En los dltimos afios, Ecuador y varias naciones del mundo han acordado acciones internacionales, enfocadas a
la adaptacion y mitigacion al cambio climatico, brindando pautas para generar planes y mecanismos de
coordinacion institucional, desarrollando proyectos de investigacion relacionados al cambio climatico y sus
posibles afectaciones a variables sociales, econdmicas, ambientales, y de gobernanza, para orientar estrategias
enfocadas a una resiliencia.

En cuanto a los impactos del cambio climatico que se han observado en Ecuador se encuentra la alteracion del
balance hidroldgico, que ha dificultado las actividades productivas, el abastecimiento para el suministro de agua
potable, la generacion de energia hidroeléctrica y conservacion de ecosistemas (PACC, 2009).

Con todos los antecedentes mencionados, el presente estudio tiene como objeto evaluar de la vulnerabilidad y
riesgo climatico que afectan a las poblaciones ubicadas en la subcuenca del rio Machangara en la provincia del
Azuay. Partiendo de la recoleccion de informacion secundaria cualitativa y cuantitativa de fuentes oficiales
como el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC), Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI), Sistema Nacional de Informacion (SIN), los catalogos de metadatos del pais, entre otros. A partir
de esta informacion se identificaron indicadores cualitativos y cuantitativos que permiten evaluar la
vulnerabilidad ante efectos del cambio climatico en la zona de estudio, estos fueron comprados con fuentes
globales de informacion sobre desastres naturales y clima.

AREA DE ESTUDIO

La subcuenca del rio Machéngara se encuentra ubicada en la provincia del Azuay y Cafiar, forma parte de la
cuenca del rio Paute de la vertiente del Amazonas, tiene un area aproximada de 325 km? dividida en tres
microcuencas: alta y baja del Machangara, media del rio Chulco, esta vertiente se origina a una altura
aproximada de 4400 msnm y descarga sus aguas en el rio Cuenca a una altitud aproximada de 2400 msnm.
Ademas, se encuentra ubicada dentro de tres regiones bioclimaticas (paramo muy lluvioso, lluvioso
subtemperado y muy himedo temperado), y su temperatura promedio oscila de 7°C en las zonas altas y de
13°C en zonas bajas (MAE- AICCA, 2018).
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La investigacion tomé como unidad de analisis a la unidad parroquial, en la cual se identificé a 13 parroquias
que conforman la subcuenca del rio Machangara, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Parroquias de la subcuenca del rio Machangara.

Los valores obtenidos evidencian que existen tres parroquias (Jerusalén, San Antonio y Deleg) que dentro de
la subcuenca ocupan una superficie menor al 1% del area total de la misma, por lo que para el estudio se decidi6
prescindir de éstas y trabajar (inicamente con las 10 parroquias restantes: Checa, Chiquintad, Octavio Cordero
Palacios, Ricaurte, Sayausi, Sidcay, Sinincay, Cuenca, Nazon y Gualleturo.

METODOLOGIA

Delimitacion de la Cuenca: La subcuenca del rio Machangara y red de drenaje se calcul6 en base al modelo
digital del terreno, utilizando como referencia los niveles del sistema Pfafstetter (SENAGUA, 2009) que es una
metodologia que describe la anatomia local y regional de la red hidrogréfica de drenaje, utilizando una
codificacion jerarquizada con el fin de relacionar unidades internas y colindantes. Por lo tanto, comparando la
zona de estudio con el nivel 5 Pfafstetter, se puede decir que la delimitacion de la subcuenca es confiable debido
que se encuentra de acuerdo con el margen de las unidades hidroldgicas.

Ecuacién de Riesgo climatico: Para la estimacion de la vulnerabilidad y el riesgo climatico territorial, se utilizo
la metodologia presentada en la Tercera Comunicacion Nacional del Ecuador (TCN) y el quinto reporte de la
IPCC del afio 2014 (AR5, por sus siglas en ingles); que abordan a las dimensiones territoriales como factores
fundamental para evaluar los efectos del cambio climético, englobando a los peligros existentes de los fenémeno
meteoroldgicos extremos y el resultado de la interaccion de la susceptibilidad al dafio y el grado de exposicion
de los sistemas humanos y naturales, como se muestra en la figura 2, dando como resultado la siguiente
ecuacion (1), (MAE, 2017):
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Riesgo climatico = f(Amenaza, Exposicion, Vulnerabilidad)

| | sensibilidad
Vulnerabilidad = f(

capacidad adaptativa

Riesgo climatico =A X E X —
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EMISIONES |
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Fuente: (IPCC, 2014)

Figura 2 Interaccion de las variables, para calculo del riesgo climatico.

Identificacion de la Amenaza climatica actual y futura: La amenaza climtica que se utilizé para el andlisis
del riesgo climético actual y futuro (RCP 4.5) son las lluvias intensas, debido que el area de estudio ha
presentado en los Gltimos afios temporadas anormal con exceso y déficit de precipitacion en periodos
extendidos, que provocan la aparicion de impactos como inundaciones, deslizamientos, tempestades, entre
otras (FAO-GCI, 2017).

Amenaza climatica actual: La incidencia actual de las lluvias intensas en el &rea de estudio, se la estimo con
los registros hidrometeoroldgicos de 14 estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Ecuador (INAMHI) que disponia de una serie de datos de 30 afios desde 1985-2015, a estos datos se le dio un
tratamiento estadistico a través del Rclimatol que contiene funciones para la homogenizacion, control de
calidad y llenado de datos ausentes de las series climatolégicas (Guijarro, 2018).
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Figura 4 Correlacién de la serie de datos observados

En la Figura 4 se presenta la siguiente correlacion: a) Arbol de correlacién por ponderacion de las estaciones; b)
diagrama de ubicacion de las estaciones; ¢) Correlograma de las series; d) Reconstruccion de las series completas
para ambos subperiodos homogéneos.

Los resultados obtenidos de RClimatol fueron comprobados a través de métodos estadisticos como coeficiente
de correlacion, las pruebas de homogeneidad SMHT, el coeficiente de variacion, curva doble masa, entre otras;
con la finalidad de verificar la fiabilidad de la homogenizacion y llenado de datos. (Guajardo, P., Granados, R.,
Sanchez, C. & Diaz, p., (2014).

Amenaza climética futura: De acuerdo con el Quinto informe del IPCC (AR5, por sus siglas en inglés) a finales
del siglo XXI la temperatura global superficial superara el 1,5 °C con respecto al periodo de 1850y 1900 para
todas los RCPs (RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5) excepto el RCP 2.6 (IPCC, 2014).
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Figura 5 Proyecciones climaticas para el periodo 2011-2100
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Con lo expuesto anteriormente, se analizd la incidencia futura (2011 — 2040) de las lluvias intensas bajo el
escenario RCP 4.5 que es una trayectoria de concentracion intermedia de 650 ppm de CO? en la cual el
forzamiento radiactivo se estabiliza en 4,5 W/m. en el mismo contexto se utilizo las proyecciones climaticas
generadas como insumo de la Tercera Comunicacion Nacional del Ecuador donde se logra la reduccion de escala
de los modelos climaticos globales a un tamafio de celda (10 km X 10 km) para los cuatro escenarios de cambio
climatico en los periodos de 2011 — 2040; 2041- 2070; y 2071 - 2100 (MAE, 2017).

Indicador de lluvias intensas: Para el analisis de esta amenaza se utiliz el indice simple de intensidad diaria
(SDII, por sus siglas en inglés) que se compone por la precipitacion total anual y el nimero de dias con
precipitacion, como se muestra en la siguiente ecuacion (2).

Eﬁ} Precipitacion total anual

SDII; =

Zﬁif dias con precipitacion al afio>1 mm

Debido a que la investigacion tiene un enfoque multianual la ecuacion fue adaptada al periodo de los datos
meteoroldgicos.

Para el escenario actual los resultados obtenidos fueron comparados con el sistema de inventario de efectos de
desastres conseguidos de fuentes globales como DesInventar que recopila la informacion sistematica sobre la
ocurrencia de desastres de pequefio, mediano y gran impacto ocurridos en América Latina desde la década de
los 90, contiene registros a escala local y regional (DESINVENTAR, 2019), adicional a este indicador de apoyo
se considerd la pendiente promedio del area de estudio con el fin de identificar las areas con pendientes
superiores a 45°y que son propensas a deslizamientos.

Factor de Exposicion: La seleccion del elemento expuesto se realizd considerando que este no sea modificable
en el tiempo y que tenga un alto grado de influencia tanto en el sistema humano como natural, siendo éste la
red de drenaje de la subcuenca del rio Machangara, es asi que se procedi6 a calcular la densidad de drenaje a
nivel parroquial, mediante la determinacion de la red hidroldgica de orden de la portante a partir del calculo
del nimero de Strahler, el cual proporciona una clasificacion de las corrientes de acuerdo al grado de bifurcacién
de la subcuenca del rio Machangara. (Doffo, N. & Bonorino, G.,2005)

ENuXZLNu
A

Donde;

Nu: Orden del aportante; L, Longitud de la aportante (Km); A: Area Parroquial (km?).

Factor de Vulnerabilidad: Se calculd con la relacion de la sensibilidad y la capacidad adaptativa territorial
considerada en la ecuacion (1), tomando como base indicadores socioeconémicos y ambientales del registro de
datos de instituciones nacionales como el Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC), Sistema Nacional
de Informacion (SNI), y los catélogos de metadatos de las instituciones publicas. Con el propésito de obtener
datos estadisticos confiables a nivel parroquial. (CIIFEN, 2018).

Indicador de Sensibilidad: En la seleccion de los indicadores se considerd caracteristicas socioecondmicas y
ambientales de las poblaciones sensibles a los eventos extremos del cambio climatico. Tomando en cuenta estos
aspectos, se seleccionaron los siguientes indicadores a evaluar: 1) Porcentaje de poblacion con necesidades
bésicas insatisfechas; 2) Tasa de analfabetismo; 3) Densidad poblacional; 4) Porcentaje de poblacion ocupada
en actividades dependientes del clima (agricultura, ganaderia, caza y silvicultura); 5) Porcentaje de hogares
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que habitan en viviendas con caracteristicas fisicas inadecuadas; 6) Porcentaje de hectareas con conflicto de
uso de suelo; 7) Porcentaje de deforestacion (INEC, 2010; MAE, 2017; Monterroso, 2012).

Indicador de Capacidad adaptativa: Estos indicadores se centraron en parametros sociales y ambientales de
proteccion, sin considerar parametros politicos administrativos, debido que los planes de desarrollo y
ordenamiento territorial del afio 2018 a nivel parroquial no cuenta con informacion de referencia sobre
medidas y acciones de adaptacion y mitigacion ante los efectos del cambio climatico, por lo que se seleccionaron
los siguientes indicadores a evaluar: 1) Porcentaje de poblacion de 12 afios 0 mas por aportacion o afiliacion al
seguro social, 2) Tasa alfabetismo, 3) Porcentaje de viviendas con eliminacion de aguas servidas por la red
publica de alcantarillado, 4) porcentaje de viviendas con servicio eléctrico de empresa publica, 5) Porcentaje de
cobertura de bosque y vegetacion protectora (MAE,2017; INEC, 2010; SIN; 2010).

Tratamiento Estadistico de la Informacion: El enfoque propuesto para la investigacion requiere del manejo
de varios datos que conforman los indicadores e indices que fueron incluidos en la ecuacion de riesgo climatico.
Con la finalidad de conservar un orden de la informacion a lo largo de la investigacion, se clasificaron en
variables, indicadores, indices y factores.

Operacién de normalizacion métrica: Dado que los indicadores e indices pueden ser medidos a diferentes
escalas y unidades, no es posible realizar operaciones matematicas para calcular un valor, por lo cual se procedi6
a normalizar todos los datos obtenidos mediante la siguiente ecuacion (3).

X 15 Xi — Xmin
i,O @l 77 X X
max ~ “min

Donde;

Xi, 0 a 1: Punto de datos normalizado. Adimensional, valor entre 0y 1; Xi: Punto de datos individuales a ser
transformado; Xmin: Valor méas bajo para el indicador.; Xmax: Valor mas alto para el indicador.

Operacion de normalizacion categdrica: Para estandarizar los resultados obtenidos de la normalizacion
métrica, se aplicé en primera instancia una distribucion continta debido a que se pretende describir la
probabilidad de los posibles valores de las variables aleatorias en un conjunto de valores conocidos, a dicho
resultado se aplicd una normalizacion categorica (distribucion discreta), cuyo resultado son nimeros enteros
sucesivos en el rango de 1 a 5 normalizado es decir que los valores obtenidos en los factores adoptaran valores
categoricos distribuidos en cinco clases de evaluacién como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Valores métricos del indicador- categorico. Fuente. (GlZ, 2017)

Niveles de Descripcion
clases
5 Critica 0 muy alta (sistema ya no funciona)
4 Bastante negativa o alta
3 Neutral 0 moderada
2 Bastante positiva o baja
1 Optima o muy baja (sin mejora necesaria o posible)

En el calculo de probabilidad de variables continuas existen diversos métodos de distribucion. Para la
investigacion se considerd la distribucion beta ya que es adecuada para variables aleatorias en intervalos de O
a 1, lo que la hace apropiada para modelar proporciones. Ademas, el principal recurso de esta distribucion es el
ajuste a diferentes distribuciones empiricas, debido que adopta formas diversas dependiendo de los valores de
los pardmetros. (FAO-GCI, 2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez validada la informacion de los resultados obtenidos por el Rclimatol, se procedid al calculd de las
isoyetas e isotermas para el periodo observado 1985 — 2015, el mapa de isoyetas se la obtuvo mediante la
técnica de interpolacion geoestadistica kriging presentando valores de precipitacion acumulada promedio
multianual de 877 mm al 1215 mm, y el mapa de las isotermas se la se calculé mediante la técnica de
interpolacion de distancia inversa ponderada (IDW) obteniendo temperaturas medias de 8,8°Cy 16,3°C. Estos
valores resultantes del &rea de estudio son similares al estudio realizado por (llustre Municipalidad de Cuenca,
2014) en su Plan de Ordenamiento y Desarrollo Territorial, ademas mencionan que en el area existe la
presencia de dos ciclos luviosos, el primero de ellos en el mes de abril y el segundo en el mes de octubre, y
temperaturas anuales entre 8°C en el paramo andino y 15°C en la zona media y baja de la subcuenca del rio
Machangara.
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Figura 6 Mapas de isoterma e isoyetas de la subcuenca del rio Machangara del periodo 1985-2015.

En cuanto a los deltas de variacion promedio de precipitacion y temperatura entre el escenario actual y futuro
(RCP 4.5), se obtuvo que para la precipitacion anual exista un incremento promedio de 3,43% y una
temperatura media entre 0,5°C a 1°C en el escenario RCP 4.5 en el periodo de 2016-2040, segin (Armenta,
etal., 2014) en su estudio, los incrementos de temperatura media para el periodo del 2011 al 2040 seria como
limite méximo 1°C para los cuatro escenarios. Para las variables antes mencionadas, segin (MAE, 2017) en el
Tercera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico, los deltas de variacion promedio para el escenario RCP
4.5 oscilan alrededor 4,05% (precipitacion) y 0,65 °C (temperatura) para la region de la sierra.
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Figura 7 Variaciones de los valores de temperatura media y precipitacion en los escenarios actual (1985- 2015)
y futuro RCP 4.5 (2016 — 2040).

Factor de Amenaza Climatica (Lluvias intensas)

La amenaza de lluvias intensas actuales y futuras RCP 4.5 en la subcuenca del rio Machangara se calculd
considerando el indice simple de intensidad diaria (SDII) que indica la cantidad de precipitacion promedio en
un dia, los valores promedios en el escenario observado (1985 - 2015) son de 4,89 mm/diay 4,15 mm/dia en
el escenario RCP 4.5 (2016 — 2040). Utilizando como referencia la base de datos de (DESINVENTAR, 2019),
se obtuvo que las parroquias con mayor ndmero de eventos extremos causadas por las lluvias intensas en el
periodo 1985-2015 son Sayausi, Sinincay, Gualleturo y Chiquintad. Ademas, se debe acotar que el area
presenta pendientes superiores a 45° siendo propensas a sufrir impactos del cambio climatico.

MAPA DE AMENAZAS. TENDENCA A LLUVIAS EXTREMAS MAPA DE ANENAZA- TENDENCA A LLUVIAS EXTREMAS (RCP 4.5)
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Figura 8 Mapa de tendencia a lluvias extremas en la subcuenca del rio Mach&ngara: a) Escenario actual; b)
Escenario RCP 4.5.
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Factor de Exposicion

En la determinacion del elemento expuesto de la subcuenca del rio Machangara se realizé el analisis
morfométrico de la misma, determinando caracteristicas como area, longitud total de los cauces, el nimero de
orden, la densidad de drenaje y la relacion de bifurcacion. En base al estudio desarrollado por (CIIFEN, 2018)
en el Chinchind-Colombia, se consider¢ utilizar la densidad de drenaje adaptado a la unidad de analisis
(parroguial) de la subcuenca del rio Machangara como elemento expuesto. Obteniendo que la parroquia
Ricaurte tiene una exposicion muy baja (nivel 1), la parroquia Sayausi una exposicion baja (nivel 2), la
parroquia de Cuenca una exposicion muy alta (nivel 5). La relacion de bifurcacion de 5.96 segiin (Docampo, et
al., s.f.) indica que tiene una torrencialidad moderadamente alta, lo que provocaria un aumento sustancial del
caudal de la subcuenca.
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Figura 9 Factor de Exposicién para amenaza de lluvias intensas y analisis morfométrico de la subcuenca.
Fuente: Elaboracion Propia

Factor de Vulnerabilidad

Con la relacion existente entre el componente de sensibilidad y capacidad adaptativa segun la ecuacion (1), se
considerd indicadores ambientales y socioeconémicos para los indices de sensibilidad y capacidad adaptativa,
los indicadores con mayor ponderacion para el indice de sensibilidad son la deforestacion y actividades
econdmicas dependientes del clima (agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca) con 0,16; y la tasa de
analfabetismo tienen un peso de 0,15. Para el indice de capacidad adaptativa los indicadores con mayor peso
son cobertura de bosque y vegetacion protectora con 0,24; y el porcentaje de personas que saben leer y escribir
con 0,21.
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Figura 10 Mapas e indicadores del indice de sensibilidad y capacidad adaptativa de la subcuenca del Rio

Machéngara.

Con los resultados obtenidos de sensibilidad y capacidad adaptativa, se calculé el factor de vulnerabilidad
territorial dando como resultados que la parroquia de Gualleturo tiene una vulnerabilidad muy alta (nivel 5),
las parroquias de Nazon y Octavio Cordero Palacios presentan una susceptibilidad moderada (nivel 3) y el
resto de las parroquias se encuentran categorizadas en niveles bajos y muy bajos (nivel 1y 2), ante los impactos
de los eventos meteoroldgicos extremos. En concordancia con la investigacion de (Jiménez, 2018) en su estudio,
la zona alta de subcuenca presenta una alta vulnerabilidad (nivel 4 a 5), mientras que las zonas bajas de la
subcuenca se encuentran con niveles bajos de vulnerabilidad (nivel 1 a 2).
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Figura 11 Vulnerabilidad territorial de la subcuenca del rio Machangara.

Riesgo climatico territorial

Considerando todos los componentes de la ecuacion (1) de riesgo climatico para lluvias intensas, se obtuvo que
el riesgo en el escenario actual y RCP 4.5 la parroquia de Gualleturo mantiene el nivel alto de riesgo (nivel 5),
la parroquia de Ricaurte y Cuenca estan en el nivel bajo de riesgo (nivel 2) esto se debe a la capacidad adaptativa
que tienen, mientras que las parroquias de Chiquintad y Sayausi se mantiene en el nivel moderado (nivel 3) en
los dos escenarios.
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Figura 12 Riesgo climatico- Lluvias intensas: a) Escenario actual; b) Escenario RCP 4.5.

CONCLUSIONES
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El estudio realizado en la subcuenca del Rio Machangara ubicada en la provincia del Azuay y Cafiar de la
repUblica del Ecuador, para la estimacion del riesgo climatico territorial para el escenario observado o actual
(1985 - 2015) y el escenario futuro RCP 4.5 (2016 — 2040), se utilizd en total 18 indicadores, de los cuales 1
componen el factor de amenazas (indice simple de intensidad diaria — SDI1), 1 el factor de exposicion (densidad
de drenaje a nivel parroquial) y 12 forman parte del factor de vulnerabilidad (7 de sensibilidad y 5 de capacidad
adaptativa), ademas 2 indicadores de apoyo (porcentaje de pendientes y el nimero de eventos extremos).

El indice simple de intensidad diaria (SDII, por sus siglas en ingles) que indica la cantidad promedio de
precipitacion en un dia, con apoyo de la herramienta DESINVENTAR se obtuvo que las parroquias ubicadas
en la parte alta de la subcuenca del rio Machangara son propensas a presentar impactos negativos ante las
lluvias intensas en el escenario actual (1985 — 2015) y futuro RCP 4.5 (2016 — 2040). La herramienta de
apoyo DESINVENTAR no sirve para los escenarios climaticos futuros debido a su alta dependencia de la
informacion proporcionada por los medios de comunicacion. Por otra parte, con los resultados obtenidos del
analisis morfométrico de la subcuenca del rio Machangara, se obtuvo una relacién de bifurcacion 5,9 indicando
que esta tiene una torrencialidad moderadamente alta, lo que podria ocasionar un incremento sustancial en el
caudal de los rios producto de las precipitaciones.

La estimacion del riesgo climatico en el estudio permitié conocer el nivel de riesgo territorial de cada parroquia,
ante la amenaza lluvias intensas actuales (1985 — 2015) y futuras RCP 4.5 (2016 — 2040), obteniendo que
la parroquia de Gualleturo tiene un nivel 5 de riesgo con muy alta, la parroquia de Ricaurte y Cuenca estan en
el nivel bajo de riesgo (nivel 2), debido a la alta capacidad adaptativa que tienen, mientras que las parroquias
de Chiquintad y Sayausi se mantiene en el nivel moderado de riesgo (nivel 3) en los dos escenarios.

Cabe mencionar que estos resultados dependen del grado de sensibilidad y capacidad adaptativa de cada
parroquia. Permitiendo a los Gobiernos Auténomos Descentralizados locales conocer aquellos factores que
influyen negativamente en su jurisdiccion y de esa manera tomar acciones de mitigacion y adaptacion para
afrontar el cambio climatico.
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RESUMEN

El uso de adsorbentes naturales para la eliminacion de contaminantes emergentes presentes en efluentes
domésticos ha sido una tecnologia muy estudiada en la Gltima década. El presente estudio evalud el proceso de
biosorcion en columnas para la remocion de paracetamol (PC) e ibuprofeno (IB) con residuos de mazorca de
maiz (MM), utilizando el software Aspen Adsorption® V10. Los estudios se llevaron a cabo en sistemas mono-
componentes y bi-componentes. En sistemas mono-componentes, el efecto del flujo de alimentacion (desde 1,5
a3,5mL/min)y laalturadel lecho (desde 20 a 40 cm) fue estudiado a través del analisis de la curva de ruptura.
En sistemas bi-componentes se estudio la selectividad que tiene la MM por cada uno de los farmacos. Los
resultados demostraron que el flujo de alimentacion y la altura de lecho influyen significativamente en el
rendimiento de la columna de adsorcion. Los mayores tiempos de ruptura y saturacion fueron obtenidos al flujo
de alimentacion mas bajo (1,5 mL/min) y a la altura de lecho mas alta (40 cm). Ademas, los estudios revelaron
que lamazorca de maiz posee mayor afinidad por el ibuprofeno que por el paracetamol, tanto en sistemas mono-
componentes y bi-componentes. El hecho puede deberse principalmente a las interacciones electrostaticas y la
posibilidad de formacién de puentes de hidrogeno entre los grupos funcionales del ibuprofeno y la mazorca de
maiz.

Palabras clave: simulacion, Aspen Adsorption, adsorcion, paracetamol, ibuprofeno, mazorca de maiz.

ABSTRACT

The use of natural adsorbents for the removal of emerging pollutants present in domestic effluents has been a
well-studied technology in the last decade. The present study evaluated the column biosorption process for the
removal of paracetamol (PC) and ibuprofen (1B) with corn cob residues (CC), using the Aspen Adsorption®
V10 software. The studies were carried out in single-component and bi-component systems. In single-
component systems, the effect of flow rate (from 1.5 to 3.5 mL / min) and bed height (from 20 to 40 cm) was
studied through breakthrough curve analysis. In bi-component systems, the CC selectivity for each of the
pharmaceuticals was studied. The results demonstrated that the flowrate and the bed height significantly
influence the performance of the adsorption column. The highest breakthrough and saturation times were
obtained at the lowest flow rate (1.5 mL / min) and at the highest bed height (40 cm). Furthermore, studies
revealed that corn cob has a greater affinity for ibuprofen than for acetaminophen, in both single-component
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and bi-component systems. The fact may be mainly due to the electrostatic interactions and the possibility of
formation of hydrogen bonds between the functional groups of ibuprofen and corn cob.

Keywords: simulation, Aspen Adsorption, adsorption, paracetamol, ibuprofen, corn cob

INTRODUCCION

Uno de los contaminantes emergentes que ha generado especial preocupacion son los productos farmacéuticos
debido a su presencia en varios compartimentos ambientales, pero principalmente en aguas residuales. Los
productos farmacéuticos son compuestos quimicos de estructuras complejas y de origen sintético o natural,
contiene principios activos destinados a contrarrestar efectos negativos en la salud de las personas y animales.
La mayoria de medicamentos son destinados para consumo humano y algunos para uso en animales. Los
farmacos llegan a las aguas residuales debido a la eliminacién inadecuada de medicamentos caducados 0 no
utilizados, la excrecion de personas, pacientes y animales a través de la orina y las heces, residuos agricolas,
lixiviado de suelos, y basura doméstica y hospitalaria (Heberer, 2002; Patel et al., 2019). Al llegar estas aguas
servidas a las plantas de tratamiento de aguas residuales, no existe una tecnologia dentro de ésta desarrollado
para eliminacion de este tipo de contaminantes, por lo que su remocion no es completa (Gracia-Lor et al., 2012).
Finalmente, estos farmacos llegan a depositarse en aguas donde existe vida marina. Sin bien los medicamentos
tiene efecto positivos y beneficiosos en los seres humanos, el impacto es grande cuando estos farmacos llegan a
aguas marinas donde los efectos que producen en ciertas especies marinas, recién se han empezado a estudiar
en los dltimos afios.

Los efectos negativos sobre diversas especies marinas van desde alteracion en la reproduccion de peces
expuestos a etinilestradiol (Jobling et al., 2004), seleccion de cepas resistentes en bacterias medioambientales
expuestas a antibidticos vertidos de plantas fabricantes (Kristiansson et al., 2011), estimulacion de la
reproduccion de mejillones zebra expuestos a diferentes ISRS, y reduccion de la capacidad de depredacion de
una variante del robalo expuesto a fluoxetina (Gaworecki and Klaine, 2008). Particularmente el paracetamol
y el ibuprofeno son dos de los antinflamatorios y antipiréticos mas recetados y consecuentemente los mas
utilizados por la poblacion (Diener, Schneider and Aicher, 2008). De no es de extrafiar que el Paracetamol se
haya encontrado en cuerpos de agua superficial y subterraneo en concentraciones mayores a 15.7 ug/l., en
aguas residuales hospitalarias con 186,5 ug/L, y la mas alta concentracion ha sido detectado en efluentes de
plantas de produccion de farmacos por encima de 417,5 ug/I (Lin and Tsai, 2009), mientras que el ibuprofeno
ha sido encontrado en efluentes de estaciones de aguas residuales con concentraciones en el rango de 2.94 a
36.17 ug/L, en aguas superficiales ha sido detectado en una concentracion maxima de 3,4 ug/L (Boxall et al.,
2004; Khazri et al., 2019).

Actualmente se estan estudiando nuevas tecnologias para la remocion de estos contaminantes, entre ellas la
tecnologia de membranas, procesos avanzados de biomasa fija sobre lecho mavil, procesos de oxidacion
avanzada, la biosorcion, por sus resultados y ventajas favorables. En el caso del tratamiento con membranas,
biomasa fija y oxidacién avanzada son procesos muy efectivos para la eliminacion de estas sustancias,
demostrando altos porcentajes de remocion. Sin embargo, hasta el momento son tecnologias muy costosas y
por lo tanto econdmicamente inviables para la implantacion como tratamiento terciario en una planta
depuradora de aguas residuales. No obstante, la bioadsorcion se presenta como una alternativa eficiente y de
bajo costo debido al uso de adsorbentes naturales para eliminar contaminantes emergentes. Existen una gran
cantidad de materiales procedentes de fuentes naturales que pueden ser usados como biosorbentes, entre estos
se encuentran, los tallos de uva (Villaescusa et al., 2011), c&scara de arroz, bagazo de cafia de azucar, cascara
de mani, mazorca de maiz, cascara de coco, fibra de coco, basura de bamb, café molido, tallos de platano, entre
otros (Zhou, Zhang and Cheng, 2015). La modalidad de biosorcion en columnas de lecho fijo como sistema
continuo han sido ampliamente estudiada en la tltima década, debido a su facilidad de escalado y disefio (Patel,
2019).
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El uso de modelos matematicos tedricos en los estudios de adsorcion en columna de lecho fijo ha demostrado
ser eficaz para el estudio del comportamiento del contaminante en el interior de la columna (Patel, 2019).
Hasta la fecha se han desarrollado modelos matematicos més realistas, con capacidad de predecir la
concentracion del contaminante a la salida de la columna (Shafeeyan, Wan Daud and Shamiri, 2014). Esto
claramente representa un ahorro econdmico en el costo de los procesos operaciones, asi como permite estudiar
el efecto en el porcentaje de remocion del contaminante cuando existe un cambio en las variables operacionales
de la columna, sin la necesidad de llevar a cabo los estudios experimentales. Aspen Adsorption® es un software
de simulacion que incluye un conjunto de modelos matematicos especificos para el proceso de adsorcién en fase
gaseosa y liquida. Actualmente ha sido usado para simular la adsorcion de metales pesados como Cd*2, Cu*?
(Soriano et al., 2016). Sin embargo, hasta la fecha no existen estudios previos de la simulacién de productos
farmacéuticos usando Aspen Adsorption®.

El principal objetivo de este estudio fue simular las curvas de ruptura de la biosorcion de ibuprofeno y
paracetamol en mazorca de maiz utilizando el software Aspen Adsorption®. Con esta investigacion se estudio
mediante la curva de ruptura, los mejores parametros operacionales para obtener el rendimiento maximo de
remocion. La influencia de la altura de la columnay flujo de alimentacion fue estudiada, asi como la selectividad
del biosorbente en la remocién de estos productos farmacéuticos.

METODOLOGIA
Datos Experimentales
La simulacion del proceso de biosorcion de paracetamol (PC) e ibuprofeno (1B) en columnas de lecho fijo usando

mazorca de maiz (MM) se realizé utilizando Aspen Adsorption® V10. Las propiedades fisicas de la mazorca de
maiz fueron determinadas por estudios previos y se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1 Datos obtenidos de la caracterizacidn de los biosorbentes

Parédmetro Mazorca de maiz
Densidad Aparente (kg/m?) 333,63
Densidad Real (kg/m?®) 815,5
Porosidad 0,5909
Tamafio de particula (mm) 1,2

Consideraciones Generales
Los supuestos del modelo matematico para la adsorcién de PC e IB en MM en fase acuosa fueron:

v" Flujo piston con dispersion axial.

v" Lapresion de la fase liquida varia segun el equilibrio del momentum del flujo laminar (con la caida de
presion supuesta proporcional a la velocidad del flujo)

v La velocidad superficial de la solucion varia a lo largo de la columna debido a la adsorcion y esta
incorporado en el balance de masa total.

v’ Las concentraciones molares de PC e IB se calculan a partir de los voliumenes molares. Se supone que
la mezcla ideal ocurre en la fase liquida, por lo que el volumen molar es una funcién lineal de la
composicion.

v’ Se aplica una tasa de transferencia de masa concentrada, con una resistencia lineal de pelicula en la
fase sdlida.

v' Los coeficientes de transferencia de masa son constantes a lo largo del lecho adsorbente.
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v Laisoterma de adsorcion fue descrita por el modelo de equilibrio de Langmuir.
v" Se aplican condiciones isotérmicas en todo el proceso.

Simulacién en Aspen Adsorption® V10
Propiedades fisicas y quimicas de los productos farmacéuticos

Aspen Properties® V10 proporcion6 el conjunto de componentes para la simulacion, asi como sus propiedades
fisicas y quimicas. Paracetamol (PC), Ibuprofeno (IB), y agua fueron registrados desde la base de datos de Aspen
Properties® V10. EI método usado para el calculo de las propiedades termodinamicas fue NTRL-SAC el cual ha
sido ampliamente usado en la industria farmacéutica para predecir la solubilidad del farmaco en una amplia
gama de disolventes (Bouillot, Teychené and Biscans, 2011).

Parametros de la simulacion
La Fig. 1 muestra la hoja de flujo obtenido de Aspen Adsorption® para el proceso de Biosorcion de PC e IB usando

mazorca de maiz. La Hoja de flujo constan de tres bloques, alimentacion, columna de biosorbente y bloque de
producto, los cuales fueron especificados de acuerdo a las suposiciones planteadas en el modelo.

Calumna de
Biosorhaente

Figura 1 Hoja de flujo del Proceso de Biosorcion de farmacos en Aspen Adsorption®.

a) Especificaciones de la corriente de alimentacion

La concentracion inicial del farmaco, la temperaturay el caudal de la corriente pueden ser controlados desde el
bloque de alimentacion. EI modelo reversible fue elegido para el modo de interactividad del diagrama de flujo.

Las especificaciones fijas en la corriente de entrada en toda la simulacion son:

v' Se trabajé con sistemas simples 0 mono-componentes y sistemas compuestos o bi-componentes. En
sistemas simples en la corriente de entrada se halla solo el PC o el 1B, no los dos simultaneamente, y
es realizada para evaluar los mejores parametros operacionales (caudal y altura de lecho) para
alcanzar un tiempo de ruptura maximo. En sistemas compuestos tanto el PC como el IB se encuentran
en la corriente de entrada a la misma concentracion con esto se evalué la selectividad de cada
biosorbente para cada farmaco.
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v Laconcentracion tanto del IB y del PC es de 40 mg/L, y permanece constante durante todo el estudio,
en sistemas simples, asi como en sistemas compuestos. La simulacion fue ejecutada a la 18 °Cy presion
atmosférica de 1 atm.

Especificaciones Variables en la corriente de entrada

El caudal es una variable de estudio, los ensayos de adsorcion se realizaron a varios caudales comprendidos
entre 1,5 mL/min a 3,5 mL/min, como muestra la Tabla 4.

b) Especificaciones de la columna de biosorbente

La orientacion de la cama se asume como vertical con flujo descendente. El conjunto de ecuaciones que definen

el lecho adsorcion y en las que se basan las suposiciones fueron establecidas usando la configuracién de capa.
Los supuestos hechos para el lecho adsorbente se visualizan en la Tabla 2.

Tabla 2 Suposiciones para la configuracién de la cama en Aspen Adsorption®.
Configuracion Suposiciones

General Metodo de Discretizacién: UDS1 (Esquema de diferenciacién contra el viento)
Numero de nodos: 29

Balance de Materia/ Suposicion del Balance de Materia: Difusion con Conveccion Suposicion de la
Momento Perdida de presion: Ecuacion de Carman- Kozeny
Suposicion de la Velocidad: constante
o Suposicién del modelo de pelicula: en funcion del Solido Suposicién del Modelo
Modelo Cinético Cinético: resistencia lineal aplanada. Forma de coeficiente de transferencia de masa:

constante

Tipo de Isoterma ) ) ) )
Isoterma asumida por capa: Langmuir (Marin, 2017; Freire, 2018)

Balance de Energia Suposicién Balance de Energia: Isotérmico.

En las especificaciones de la cama, el didmetro interno del lecho, los coeficientes de transporte de masa y los
pardmetros de la Isoterma se mantuvieron constante durante todo el estudio. Estos parametros fueron
obtenidos de datos experimentales. Los estudios de Freire (Freire, 2018) y Marin (Marin, 2017) demostraron
que la isoterma de Langmuir describe de mejor el equilibrio de adsorcion de PC e IB en mazorca de maiz. La Ec.
(1) y Ec. (2) son la forma general y la forma en la Aspen Adsorption representa la Isoterma de Langmuir,
respectivamente.

q max- k’ . C
+ k;.C;
IP:I'IP_"I‘Ci ;|

W = —— (2)

14 1P,;.C

Donde, Cies la concentracion molar del componente i en kmol/m?3, IP1i y gqmax capacidad maxima de adsorcion
de la fase sélida en monocapa en kmol/kg y mg/g. IP2iy ki es la constante de energia relacionada con el calor
de adsorcion en m3/kmol y L/mg, respectivamente, wi y ge es la carga de contaminante removido por unidad de
masa de adsorbente en kmol/kg y mg/g, respectivamente. Los parametros KL y gmax para ambos sistemas se
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detallan en la Tabla 3. Los coeficientes de transferencia de masa (Ki) se obtuvieron de la ecuacion cinética
pseudo primer orden obtenido por Freire (Freire, 2018) y Marin (Marin, 2017), intimamente relacionado con
la velocidad de adsorcion del adsorbato.

Tabla 3 Pardmetros Experimentales usados para la simulacién.

Finalmente, el caudal, temperatura y presion en la corriente de producto se mantuvieron constantes e iguales
a las especificadas en la corriente de entrada.

Parametro PC-MM IB-MM Unidad
KL 0.047 0.051 L/mg
(Jmax 0.353 0.414 mg/g
Ki 0.061 0.076 min’?

Parametros de operacion del proceso de biosorcion
El caudal de alimentacion y la altura de lecho se variaron para el sistema simple de Adsorcion. Los pardmetros

variables en la columna y la corriente de entrada son los detallados en la Tabla 4. En el estudio se varid
Unicamente un parametro mientras el otro permanecia constante.

Tabla 4 Parametros variables en la remocion de PC e IB usando mazorca de maiz.

Caudal
(mL/min) Altura del lecho ©™
15 20
2 25
25 30
3 35
35 40

RESULTADOS Y DISCUCION
Influencia del flujo de alimentacion

Las curvas de adsorcion de avance de Paracetamol (PC) e Ibuprofeno (IB) en un lecho de mazorca de maiz
(MM) a diferentes caudales de alimentacion se muestran en las Fig. 2ay 2b.
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Figura 2: Curva de ruptura para PC (2a) e IB (2b) variando el caudal de alimentacién con 25 cm de altura de
lecho, y concentracion inicial de 40 mg/L

Las Fig. 2a y 2b revela las curvas de ruptura para la adsorcion de ambos farmacos al variar el caudal de
alimentacion de 1.5, a 3.5 mL/min, una profundidad de lecho de 25 cm, y concentracion inicial de 40 mg/L
tanto para PC e IB. Los tiempos de saturacion (C/Co=1) para el PC fueron 145, 123, 109, 97 y 91 minutos
para flujos de 1.5, 2, 2.5, 3y 3.5 mL/min, respectivamente. Mientras que para el 1B fueron 171, 128, 103,
87, y 75 minutos para los mismos caudales. Los resultados ilustran que el tiempo de ruptura y saturacion
aumentan a medida que disminuye el caudal de alimentacion, tal como sucede en la practica. Esto sucede debido
a que un menor caudal conlleva a un tiempo de contacto mayor entre el farmaco y el biosorbente, puesto que
aumenta la velocidad de flujo en el lecho. En cambio, cuando el caudal es alto la solucion junto con el farmaco
sale casi inmediatamente de la columna, lo que conlleva que haya una menor adsorcion del farmaco. Asi pues,
a flujos de alimentacion altos el tiempo de residencia del adsorbato en la columna del lecho no es lo
suficientemente largo como para que se alcance el equilibrio de adsorcion, y la solucion junto con el adsorbato
abandonan la columna antes de que este se produzca, dando lugar a un tiempo mas corto para la saturacion
del lecho (Simate and Ndlovu, 2015). Ademas, flujos de alimentacion altos significa que ingresa una mayor
carga de contaminante por unidad de tiempo, de ahi no es de extrafiar que el lecho sature en menos tiempo.
Similar comportamiento se observa en otras las simulaciones realizadas por otros autores para otros
contaminantes (Soriano et al., 2016).

En cuanto a la selectividad de la mazorca de maiz por la adsorcion de PC e IB se observa que a caudales de 1.5
y 2 mL/min el lecho se satura en un tiempo menor cuando se trata al PC, pero para caudales de 2.5, 3y 3.5
mL/min, el 1B produce tiempos de saturacion menores a los obtenidos con PC. Sin embargo, con todos los
caudales, el tiempo de ruptura siempre es mayor con IB. Esto ocurre principalmente debido a que las curvas de
ruptura de 1B poseen mayor pendiente (Fig. 3), lo que podria establecer que la tasa de transferencia de masa
en la adsorcion de IB es mas répida comparada a la adsorcion de PC, lo que resulta logico puesto que el
coeficiente de transferencia de masa es mayor en el sistema 1B-MM. Adicionalmente las pendientes altas
podrian significar que la transferencia de masa no esta controlada por la difusion, siendo el equilibrio
instantaneo el mecanismo de adsorcion predominante (Li et al., 2020). En cualquier caso, el area sobre la curva
de ruptura siempre es mayor en la adsorcion de 1B, en consecuencia, la capacidad de adsorcion de la mazorca
de maiz es superior cuando se en el efluente esta presente el ibuprofeno.
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Influencia de la altura del lecho

En las Fig. 4ay 4b se visualiza la curva de ruptura para PC ¢ IB al variar la atura de lecho del adsorbente MM.

1

1

cic,

Figura 4. Curva de ruptura para PC (4a) e IB (4b) variando la altura de lecho con
caudal de alimentacion de 1.5 mL/min, y concentracion inicial de 40 mg/L.

La influencia que tiene la altura de lecho del biosorbente sobre la adsorcion de PC e IB, se estudid con cuatro
alturas de lecho: 20, 25, 30, 35 y 40 ¢cm, mientras se mantenia constante el caudal de alimentacion a 1.5
mL/min y una concentracion inicial de 40 mg/L para el PC e IB. Tal como muestra las gréficas 4a y 4b, un
aumento en la altura del lecho prolonga significativamente el tiempo de retencion y el tiempo de saturacion de
la columna. Por ejemplo, para el PC para una altura de lecho de 40 cm se tiene un tiempo de saturacion de 210
minutos, mientras para una altura de 20 ¢cm de lecho el tiempo de
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saturacion disminuye a 135 minutos, siendo la reduccion casi lineal. Similar comportamiento se observa con el
farmaco IB. El aumento de la altura de lecho provoca que exista una mayor cantidad de material adsorbente
disponible para la remocion, asi como un aumento del area superficial del adsorbente y por ende una mayor
cantidad de sitios activos disponibles para que sean ocupados por el PC o IB (Plaza, 2012). Para ambos
farmacos, la curva de ruptura presenta una mejor tendencia sigmoidea a 40 cm de altura de lecho. Esta forma
sigmoidea en la teoria representa una adsorcion favorable del contaminante.

Al igual que sucedi6 cuando se vario el caudal de entrada, el tiempo de ruptura y saturacion del lecho se
extienden en la adsorcion de IB, comparado a la adsorcion de PC. Con esto se confirma que la mazorca de maiz
tiene una mayor afinidad con el ibuprofeno que con el paracetamol. El hecho puede ser atribuido a las
interacciones electrostaticas entre la forma ionica del 1B (presente cuando el pH de la solucion es superior a la
constante pKa del ibuprofeno) y la superficie de MM cargada positivamente (cuando el pH de la solucion es
inferior al pHpzc de MM) gue ocurren a pH igual a 6 (Oh, Shin and Kim, 2016). Mientras que, en la adsorcion
de PC con MM, a este pH no existen interacciones electrostaticas que favorezcan la adsorcion.

Sistema Compuesto por PC e IB

Se estudid el comportamiento del lecho de adsorcion y la curva de ruptura cuando los dos farmacos se
encuentran en la corriente de alimentacion en concentraciones iguales. Los resultados obtenidos bajo las
condiciones de flujo de alimentacion de 1,5 mL/min, 50 mg/L de concentracidn inicial de IB'y PC, y 25 ¢cm de
altura de lecho de MM se visualizan en la Fig. 5.
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Figura 5 Curva de ruptura para PC e IB con un caudal de alimentacién de 1.5 mL/min,

La forma de la curva de ruptura en sistemas binarios o compuestos no dista mucho de los obtenidos en sistemas
mono-componentes. Tal como se aprecia en dicha Fig. 5 el tiempo de saturacion que alcanza el PC es
aproximadamente a los 190 minutos, mientras que el IB se satura a los 225 minutos, deduciendo que el MM
tiene mayor afinidad con el IB, ya que los sitios activos del biosorbente son ocupados mayoritariamente por el
IB que por el PC llegando a la saturacion en un tiempo mucho mayor. Ademas, el sobre bajo la curva
desaturacion es mayor para el IB que para el PC, con lo que se puede inferir que cuando existe interaccion de
ambos farmacos, MM tiene mayor preferencia por el IB. Esto corrobora que IB posee una mejor afinidad con
MM vy es capaz de ser adsorbido en mayor cantidad que el PC antes de que el lecho adsorbente alcance la
saturacion.

Esta afinidad puede deberse a los grupos funcionales carboxilo (-COOH) e hidroxilo (OH) (Fig. 5) del IB son
muy afines con el grupo funcional (-OH) de la celulosa presente en MM, tendiendo a la formacion de puentes
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de hidrogeno entre el adsorbato y el adsorbente, lo que conlleva que la retencion o secuestro del IB en diferentes
partes del adsorbente. Por otro lado, el grupo funcional (-NH) del PC ademas del grupo Hidroxi (OH) (Fig. 5)
son menos afines a los grupos funcionales de la celulosa (Coronel, 2017; Ryabenkova et al., 2017). La afinidad
del IB con el biosorbente también puede estar relacionada con el constante kL de la isoterma de Langmuir.
Soriano et al. (2016) afirman que un valor alto del pardmetro ki indica una mejor afinidad del adsorbente con
el adsorbato, tal como se observa en este estudio.

El estudio de sistemas compuestos 0 bi-componentes es mas de interés para aplicaciones en plantas piloto y
plantas industriales, ya que en las aguas residuales un farmaco estara en interaccion con otros farmacos, asi
como con otros contaminantes compitiendo por los sitios activos del adsorbente. Adicionalmente, obtener
tiempos de saturacion elevados implica que la columna requiera menos ciclos de regeneracion y lavado

CONCLUSIONES

v Apartir de la base de los resultados obtenidos de la simulacién dinamica de la adsorcion de farmacos
(paracetamol e lbuprofeno) dentro de la columna de lecho rellena con mazorca de maiz se concluye
que el adsorbente posee buenas propiedades de adsorcion tanto para eliminar el paracetamol como el
ibuprofeno. Sin embargo, el analisis de las curvas de ruptura demostrd que el biosorbente tiene mayor
afinidad por el ibuprofeno, tanto en sistemas mono y bi-componentes, principalmente debido a las
interacciones electrostaticas y la posibilidad de formacién de puentes de hidrogeno entre los grupos
funcionales del ibuprofeno y la mazorca de maiz. Adicionalmente, la altura del lecho y el flujo de
alimentacion tienen un efecto significativo en el rendimiento de la columna de adsorcion. El
incremento en el flujo de alimentacion produce tiempos de ruptura y saturacion cortos debido al
insuficiente tiempo de contacto entre el farmaco y el biosorbente, por lo tanto, los caudales mas bajos
son los deseados para una mejor remocion del farmaco. El incremento en la altura del lecho incrementa
el tiempo de ruptura y saturacion debido a la mayor disponibilidad de sitios activos del biosorbente.
De este analisis se determind que las condiciones 6ptimas para obtener el maximo rendimiento de la
columna es trabajar a un caudal de 1.5 mL/min y 40 cm de altura del lecho.
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RESUMEN

Este estudio se centra en la recuperacion del hierro presente en lodos de la aceria por medio de una técnica de
reduccion. El hierro en forma de 6xidos se reduce a hierro metalico, por medio de la accidn del carbén, a través
de una serie de reacciones, que siguen una secuencia: FezO.s> Fe.sO.i >FeO >Fe. En el proceso se mezcla el lodo
seco y el carbon vegetal en una relacion estequiométrica a diferentes temperaturas y tiempos. Al final del
proceso de reduccion se obtiene una esponja que contiene el hierro metalico, que se separa magnéticamente y se
caracteriza mediante absorcion atémica, dispersion de rayos X, y transmisién de infrarrojo transformada de
Fourier.

Los resultados permiten analizar profundamente el proceso de reduccion, donde se evidencia que existe una
mayor presencia de particulas de hierro metélico conforme aumenta la temperaturay el tiempo, asi como, altos
porcentajes de recuperacion de este metal. Se concluye que el carbdn vegetal puede utilizarse como un agente
reductor para obtener hierro metalico de forma efectiva siendo las condiciones dptimas para este proceso 950°C
y 120 min, con lo que se obtuvo un porcentaje final de recuperacion alrededor del 96%; favoreciendo de este
modo a la recuperacion de productos de valor afiadido a partir de lodos residuales.

Palabras claves: Lodo residual, aceria, hierro, reduccion_con_carbon

ABSTRACT

This study focuses on the recovery of iron present in steel sludge through a reduction technique. Iron in the
form of oxides is reduced to metallic iron, by the action of coal, through a series of reactions, which follow a
sequence: Fez0.s> Fe.sO.i>FeO >Fe. In the process, dry sludge and charcoal are mixed in a stoichiometric ratio
at different temperatures and times. At the end of the reduction process, a sponge containing the metallic iron
is obtained, which is magnetically separated and characterized by atomic absorption, X-ray dispersion, and
Fourier's transformed infrared transmission.
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The results allow analyzing deeply the reduction process, where it is evidenced that there is a more significant
presence of metallic iron particles as the temperature and time increase, as well as high percentages of recovery
of this metal. It is concluded that charcoal can be used as a reducing agent to obtain metallic iron effectively
being the optimal conditions for this process 950°C and 120 min, thus obtaining a final recovery percentage
around 96%; thus favoring the recovery of value-added products from sewage sludge.

Keywords: Residual sludge, steel, iron, reduction_by_carbon

INTRODUCCION

La industria de la aceria o siderurgica es aquella que se encarga de la produccion del acero, a través de varios
procesos integrados y consecutivos. En Ecuador, para obtener el acero se utiliza como Unica materia prima la
chatarra de hierro en hornos de arco eléctrico a temperaturas superiores a 1600°C (Donoso, 2017).

Los procesos en horno de arco eléctrico resultan mas favorables desde un punto de vista ecolégico ya que usan
un 85% de chatarra metélica, pero al mismo tiempo, se genera una considerable cantidad de residuos gaseosos,
liquidos y sdlidos, que representan alrededor del 15 al 20% de la produccion total del acero (Medina, 2006).
Segun los aspectos ambientales identificados en los procesos de fundicion, los residuos de esta industria, se
relacionan principalmente con las emisiones gaseosas (material particulado, polvo y otros contaminantes), y
con residuos sdlidos, fundamentalmente arenas de descarte, escorias y lodos provenientes del tratamiento de
aguas residuales (Sosa, Banda-Noriega, & Guerrero, 2013).

En el acuerdo ministerial N°142 del Ministerio del Ambiente del Ecuador, se indica que los polvos de aceria que
contengan material peligroso, las escorias de fundicién, los lodos residuales, entre otros residuos, se encuentran
registrados en el listado nacional de desechos peligrosos.

Conforme a los parametros técnicos internacionales de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) se manifiesta que cuando los elementos metalicos, tales como: arsénico, hierro, cromo, cobalto,
niquel, cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio, selenio y plomo, estan presentes en sistemas ambientales
a concentraciones superiores a ciertos niveles, debido a desequilibrios naturales o por introduccion
antropogénica, pueden ser toxicos para los seres vivos (Ecoldgica, 2007). La remocién y recuperacion de dichos
metales de los lodos debe llevarse a cabo para el cumplimiento de las normas ambientales y su reutilizacion en
otros procesos, existen reportes acerca de la remocion de hierro especificamente para los residuos de la industria
de fundicién (Heredia, 1999).

La presente propuesta presenta una opcion que permita recuperar la concentracion de hierro en los lodos
residuales a través de procesos de: extraccion, reduccion y/o separacion magnética. Ademas, se cuantifica el
contenido inicial de este metal en los lodos y se determinan las mejores condiciones para obtener un mayor
rendimiento de recuperacion del mismo a partir de este residuo solido.

METODOLOGIA
Caracterizacion de lodos

Determinacion de la temperatura de secado: La muestra de lodo proveniente de la industria de la aceria fue
secada a 120°C mediante el procedimiento descrito en la norma ASTM D-2216. Para determinar si esta
temperatura era 6ptima se uso los criterios de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN-1SO 11461, donde se
sefiala que la masa es constante después del procedimiento de prueba, cuando no excede el porcentaje medio
tolerable del 0,1 % (fraccion masica).
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Caracterizacion quimica y mineraldgica: La muestra de lodo seco denominada LS, para futuras referencias,
se caracterizd quimicamente mediante las técnicas de espectrofotometria de absorcion atémica (A.A) en un
equipo Pelkin Elmer AAnalist 300 y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en un
espectrometro Pelkin Elmer Spectrum Two, con la finalidad de cuantificar el contenido de hierro y determinar
las estructuras moleculares presentes en la muestra.

La caracterizacion mineraldgica se llevd a cabo mediante la técnica de difraccion de rayos X (DRX) el Centro
de Nanocienciay Nanotecnologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas CENCINT-ESPE, para determinar
los minerales del hierro y otros metales que conforman los lodos de aceria.

Recuperacion de hierro de los lodos de aceria

Reduccién con carbon vegetal: EI proceso de reduccion del hierro se realizd por medio de accion directa del
carbon vegetal. Se mezcld 5 g de la muestra LS (lodo seco) con una cantidad estequiométrica de carbon vegetal,
que se calculd a partir del porcentaje inicial de hierro en la muestra (7,533 %p/p) y calculos estequiométricos
aplicados en (1). La mezcla se colocd en un crisol de 30 mL con tapa, se introdujo en otro crisol de 100 mLy
luego se cubrié con una capa de carbén vegetal con la finalidad de asegurar una atmosfera reductora. Todo el
sistema de crisoles cerrados, se introdujeron en una mufla a temperaturas de 850, 900 y 950 °C y tiempos de
60,90y 120 min. Una vez que se cumplid con los tiempos establecidos, se retird los crisoles y se pesé Ginicamente
el contenido del crisol de 30 mL sin tapa. Se obtuvo luego de este proceso una estructura sélida conocida como
esponja de hierro que presenta en su superficie y al interior contenido de hierro metalico como se muestra en la
Figura 1. La pérdida de peso de la mezcla, corresponderd a la formacion de mondxido de carbono (CO)
experimental. Los porcentajes de reduccion de los Oxidos de hierro para cada caso se determinaron mediante
(2). A cada ensayo se le denomin6 como MR.

Fe;03(443C = 2Fe , +3C0,4, (1

MEe 205 red « p
%Red = —8— (2)
MEe.04

Donde %Red, es el porcentaje de reduccion, mre203redexp, €S la masa de Oxido férrico reducido
experimentalmente y mre203, es la masa de 6xido férrico en la muestra.

Figura 1 Esponja de hierro
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Trituracion de esponjas de hierro: La trituracion de las esponjas se realizé en un con la finalidad de facilitar
la posterior extraccion de las particulas de hierro que se encuentran en la estructura sélida.

Separacion magnética: El hierro tiene propiedades paramagnéticas, que le brindan una alta susceptibilidad a
las fuerzas magnéticas (Carrera & Estrella, 2018), por lo que el contenido de hierro metélico fue separado de
la esponja triturada por medio de un iman permanente de tierras raras, que consiste en una aleacion de
neodimio, hierro y boro. Las masas recuperadas con alto contenido de material ferroso junto con pequefias
cantidades de otros metales, se denominaron con la letra My se les asigné un nimero de acuerdo al orden de
temperaturas y tiempos.

Caracterizacion de masas recuperadas de hierro

Las masas recuperadas de hierro también se caracterizaron quimica y mineralégicamente, mediante las
técnicas de A.A, FTIR y XRD, con la finalidad de identificar los compuestos presentes y contrarrestar los
resultados una vez terminado el proceso de reducci 6n. Usando (3) se calculd el porcentaje de recuperacion
respecto a cada una de las masas.

Mn+%

%R = MI\—‘P"TAM « 100 (3)
- “I""l".\

Donde %R es el porcentaje de recuperacion, Mn, la cantidad de masa recuperada, MLS, masa de la muestra de
lodo seco, %P/PreLs, porcentaje en peso de la concentracion de hierro medido en LS y % P/Premn, porcentaje en
peso de la concentracion de hierro medido en Mn. Es importante mencionar que, para cada ensayo, se realizd
dos réplicas de tal forma que se obtenga un porcentaje de recuperacion promedio, los cuales se muestran mas
adelante.

RESULTADOS Y DISCUSION

La temperatura 6ptima de secado empleada en este trabajo correspondiente a 120°C resultd las mas adecuada
para este tipo de residuos sélidos debido a que se obtuvo un porcentaje medio tolerable de variacién de masa
luego del proceso de secado del 0,01% siendo inferior al limite permisible por la NTE INEN-ISO 11461 de
0,1%.

Reduccion con carbén vegetal

Puede observarse en la Figura 2 que el tiempo tiene aproximadamente el mismo efecto en el comportamiento
de reduccion en la mayoria de los casos de estudio. Las muestras sometidas a 850°C, y diferentes tiempos: 60
y 90 minutos, presentaron un incremento muy pequefio en los porcentajes de reduccion entre si, obteniendo
valores de 154,5% para MR1y 164,3% para MR2. Asi mismo, en las masas MR7 (60 minutos) y MR8 (90
Minutos), correspondientes a 950°C, se consiguieron porcentajes muy cercanos de 240,5 y 249, 6%,
respectivamente. Un caso especial ocurre para las masas MR5 y MR4, donde se exhibe una disminucion del
porcentaje de reduccion en la masa MR5, en comparacion con la masa MR4, donde los valores fueron de 197y
202,1%, respectivamente.

La reduccion de los minerales de hierro con un agente reductor sélido comienza en el punto de contacto en la
superficie del granulado que produce gas CO / CO2. El CO2 producido se combina con carbono sélido y se
convierte en gas CO. El gas CO se difunde en el granulo y participa en la reduccion. Una rapida tasa de
reduccion en las condiciones iniciales puede atribuirse al efecto combinado de una menor resistencia ofrecida al
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flujo de gas en el granulo y a la contribucion significativa de la liberacion de materia volatil por parte del carbon
que se reforman casi por completo en H2, H20 y CO durante la etapa inicial de reduccion (Nath, 2009).

Por otra parte, los porcentajes de reduccion a 120 minutos, para cada temperatura, presentaron aumentos
considerables, tales como: 203,9% para MR3, 235,5% para MR6 y 278,9% para MR9; lo que indica que con
un tiempo mas prologando se logra obtener una mejor tasa de reduccion. Todos los valores se encuentran por
encima del 100%, debido a que, en la pérdida de peso de las muestras se esta considerando la reduccion de
oxidos de metales no ferrosos, como, por ejemplo, el SiO2, ZnO, MgO, entre otros, los cuales se detectaron
mediante los andlisis FTIR y XRD.

o Reduccion

850 900 950

l'emperatura (°C)

Figura 2 Porcentajes de reduccion en funcién del tiempo

Analizando el caso de la temperatura, se tiene que, los mayores porcentajes de reduccién tomando en cuenta
todos los ensayos son para las masas: MR7, MR8 y MR9, que se ensayaron a 950°C, lo cual se puede observar
en la Figura 2. La primera reduccién de Fe203 a Fe3Qi inicia a 530°C y el Gltimo paso de FeO a Fe metalico
empieza a 870°C, por lo que la reduccién para obtener el hierro metalico se mejora con el incremento de la
temperatura (Liu, Strezov, Lucas, & Wibberley, 200i).

Recuperacién de hierro

En la Figura 3, se muestra un elevado porcentaje de recuperacion para todas las masas, el cual varia
aproximadamente del 70 al 96%. La tasa de recuperacion para el caso de las masas a una temperatura de 850
°C, va aumentando con el tiempo; esto se observa en dicha figura, donde se consigui6 valores de, 70,11% para
M1, 75,29% para M2y finamente, 85,81% para M3.

A 900 °C, se obtuvo de M4 a M5 una pequefia disminucion desde un 77,86 a un 74,43%, para volver a crecer
en M6 con una recuperacion del 80,83%. Por otra parte, a una temperatura de 950°C, la recuperacion crece
con el tiempo con valores de 79,74, 83,43, y 95,96%, para M7, M8 y M9 respectivamente.

De acuerdo con esto, se observo un rapido crecimiento en los porcentajes de recuperacion en los primeros 60

min., mientras que con tiempos prolongados se presentd aumentos e inclusive disminuciones en las tasas de
recuperacion.
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En las etapas iniciales de reduccion, el grano de polvo mineral y el grano de polvo de carbén entran en contacto
adecuadamente creando una alta densidad de CO, lo que provoca que la reduccion directa sea méas violenta.
Mientras que, con la extension del tiempo, el mineral de hierro y el carbén pueden separarse gradualmente,
disminuyendo la densidad del CO, provocando que las reacciones tiendan a ser mas lentas y lleguen a
equilibrarse (Li, Sun, Han, Shi, & Gao, 2011). A la final, el aumento de tiempo resulté favorable ya que
permitié mayor formacion y crecimiento de granos de hierro metalico, lo que se reflejo en los altos porcentajes
de recuperacion obtenidos a 120 min.

Como en el caso de la reduccion, la temperatura tiene su mayor influencia en el rango entre 90 y 120 min. Se
observo que a 950°C se tiene las mas altas tasas de recuperacion para cada tiempo. Sin embargo, solo para un
tiempo constante de 60 min. la recuperacion aumentd con la temperatura; para los otros tiempos, el grado de
recuperacion present6 una disminucién a 900°C para volver a crecer en los 950°C, afirmando que también fue
ventajoso una prolongacion de la temperatura.

> » v "
) Recuperacion

x50 QIN) V50

lemperatura (°C)

Figura 3 Porcentajes de recuperacion en funcién de la temperatura

Analisis Estadistico

Se realiz6 el analisis estadistico para los resultados de los porcentajes de reduccion y los porcentajes de
recuperacion de hierro. Se uso el programa STATGRAPHICS® para obtener el analisis de varianza ANOVA en
cada caso. El disefio experimental considera dos factores, temperatura y tiempo, denominados A y B,
respectivamente, con una réplica; siendo la variable de respuesta el porcentaje de reduccion De esta forma, se
logré determinar si la hipétesis nula se rechaza o no.

ANOVA para el porcentaje de reduccion de hierro

Se consider0 el efecto de forma individual para cada factor y la interaccion entre los dos.
De esta manera, las hip6tesis que se desean rechazar o no rechazar son:

Hipdtesis Nula; Ho=0

Ho1= La variacion significativa en el porcentaje de reduccion de hierro, debido al efecto de la temperatura no
existe (A).

Ho2= La variacion significativa en el porcentaje de reduccion de hierro, debido al efecto del tiempo no existe
(B).

Ho3= La variacion significativa en el porcentaje de reduccion de hierro, debido al efecto de interaccion entre
temperaturay tiempo no existe (AB).
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Mientras que las hipotesis alternativas quedan de la siguiente manera:
Hipdtesis Alternativa; Ha"0

Hal= La variacion significativa en el porcentaje de reduccion de hierro, debido al efecto de la temperatura si
existe (A).

Ha2= La variacion significativa en el porcentaje de reduccion de hierro, debido al efecto del tiempo si existe
(B).

Ha3= La variacion significativa en el porcentaje de reduccion de hierro, debido al efecto de interaccion entre
temperaturay tiempo si existe (AB).

Los resultados obtenidos del andlisis de varianza (ANOVA) para la determinacion de la influencia de los efectos
temperaturay tiempo en la variable de respuesta porcentaje de reduccion de hierro se muestran en la Tabla I.

Tabla 1 Resultados del analisis de varianza para el porcentaje de reduccién de hierro

Suma de Gl ( Grados de
Fuente Cuadrados libertad) Cuadrado Medio F Valor p
Efectos principales
A: Temperatura
B: Tiempo 20241,1 2 10120,6 93,13 0,000
Interacciones 5828,58 2 2194,29 26,82 0,000
AB 232,04 4 58,0099 0,53 0,7147
Residuos 978,073 9 108,675
TOTAL (CORREGIDO) 27279,8 17

+ Puesto que los valores-P para la temperatura (A) y tiempo (B) son menores que 0,05, se puede determinar que estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre el porcentaje de recuperacion de hierro con un 95% de nivel de confianza, decir, se rechazan las hipotesis nulas Hol
y Ho2.

« Para la interaccion de ambos efectos AB, el valor P es mayor a 0,05 por lo cual se acepta la hipotesis nula H03, es decir que, no influye la interaccion
entre ambos efectos en el porcentaje de reduccion de hierro.

Analisis FTIR

En la Figura 4, se presenta los espectros de la muestra LS y las masas M1 (850 °C y 60 min), M4 (900 °Cy 60
min) y M7 (950 °C y 60 min). Para el caso de la muestra LS se identificé bandas a 3464 cm™?, 894 cm™?, 570
cm?, 470 cm, y 468 cm. Una banda espectral a 3464 cm™ esta asociada con vibraciones de estiramiento de
enlaces O-H (Longa, Pereyra, Casal, & Delvasto, 2017). Esto se relaciona justamente con la banda identificada
a 894 cm™, que corresponde a un mineral de dxido de hierro denominado goetita (a-FeOOH) a causa de
vibraciones de flexion de los enlaces OH (Senthil & Rajkumar, 2014).

Por otra parte, se identificd una banda a 570 cm™, la cual indica vibraciones del mineral magnetita (Fe3O4) y
otra a 470 cm?, que muestra la presencia de otro mineral conocido como hematita (Fe203) (Namduri &
Nasrazadani, 2008). Finalmente, bandas poco intensas en la region entre 400 y 800 cm™, pueden estar
asociadas a movimientos de flexion de minerales de silicato conocidos como Quartz (SiO2) (Senthil &
Rajkumar, 2014), para este estudio se identificaron bandas a 800 cm™ y 468 cm™, donde puede haber una
superposicion por parte de la banda de Fe203 en esta Ultima region.

La banda a 3464 cm™ es muy sensible a la temperatura de deshidroxilacion, y es una de las bandas mas

importantes a considerar para la caracterizacion del proceso de transformacion térmica de la goetita (a-
FeOOH) (Longaet al., 2017).
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Figura 4 Curva FTIR para LS, M1, M4y M7

Como se muestra en la Figura 4, para M1 la banda a 3464 cm™ ha desaparecido por completo y para M4 es
casi imperceptible, mientras que en M7 ha ganado amplitud, lo que puede atribuirse a que las moléculas de
agua no fueron eliminadas por completo o que la muestra gané humedad del ambiente.

En los tres casos M1, M4y M7, se presentaron picos pequefios a 2921 cm*y 2853 cm'?, los cuales se identifican
como carbén organico (Senthil & Rajkumar, 2014). El carbon organico es la cantidad de carbono unido en un
compuesto organico. Estos contienen compuestos organicos cuyas moléculas estan formadas por carbono,
oxigeno, nitrégeno e hidrégeno (Pluske, Murphy, & Sheppard, 2015). Conforme aumenta la temperatura desde
850 a 950 °C, estos picos disminuyen su intensidad, debido a que el carbén y el oxigeno se eliminan en forma
de monoxido de carbono y diéxido de carbono. Ademas, existe una banda débil a 1431 cm™ en los espectros de
las masas M1 y M4, la cual casi ha desaparecido en M7. Esta frecuencia consistente a carbonato de calcio
(CaC0:s3), se debe a la vibracion de estiramiento del (CO3)? (Senthil & Rajkumar, 2014).

Los espectros de FTIR para las mismas masas, muestran una banda a 890 cm™ que es consistente con la goetita
a-FeOOH (Namduri & Nasrazadani, 2008). Mientras que, una banda a 970 cm™ correspondiente a 5-
FeOOH, se forma debido a vibraciones de flexién por parte de los enlaces OH y de tensién debido al FeO
(Cornell & Schwertmann, 2006). Esta Gltima banda puede atribuirse ademéas a deformaciones de grupos
hidroxilos (Longa et al., 2017). Las dos bandas a 890 y 970 cm™ van perdiendo su intensidad desde M1 hasta
casi desaparecer en M7. Lo que supondria Gnicamente la presencia de los grupos OH y una reduccion por parte
del FeO.

La banda de Fe304 en las tres masas ha desaparecido lo que indica que este compuesto se esta reduciendo,
mientras que, para el Fe203, su banda es ancha en las masas M1y M4, hasta desaparecer en M7, es decir que,
también se ha reducido. Por ultimo, ya no hay presencia de las bandas correspondientes a SiOz2, esto puede
significar que este compuesto entra en contacto con los 6xidos de hierro para formar nuevos compuestos que no
pueden ser identificados por este método (Gao, Li, Han, & Sun, 2016).

En la Figura 5 se detalla los espectros correspondientes a la muestra LS y las masas M2 (850 °C y 90 min), M5
(900 °C y 90 min) y M8 (950 °C y 90 min). EI comportamiento para estos espectros es similar ya que se
presenta adn la banda a 3464 cm™ correspondiente a enlaces OH, lo que significa que no ocurre una eliminacion
completa de las moléculas de agua y que se requiere de una mayor temperatura y tiempo de reduccion.

Unicamente el espectro para la masa M5, muestra la presencia de carbon organico con picos muy pequefios a
2921 cm*y 2853 cm?, de modo que, para este caso el carbén no es aprovechado de gran forma en las reacciones
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de reduccion. Asi mismo, para la misma masa se observa una banda muy déhil a 1383 cm* consistente con
ZnO (Shokry Hassan, Elkady, El-Shazly, & Bamufleh, 2014).

En cuanto a las bandas a 1431 cm™, referentes al CaCOs, todavia se pueden observar en los espectros de las
tres masas, teniendo mayor intensidad en M5y menor en M2; esta presencia se puede atribuir a una reaccion
secundaria entre el 6xido de calcio (CaO) y el didxido de carbono (CO2) que se ha formado. La presencia de
estas fases en residuos del acero, como el CaO, CaCO3, Zn0O, ZnFe204, CrFe204, MgFe204y SiO2 son propias
de los procesos de fusion y afino del acero en arco eléctrico (Delvasto, Aldao, & Ravotti, 2011).

En relacion con la goetita (a-FeOOH) y 5-FeOOH, en los espectros de las masas recuperadas M2 y M5, las
bandas a 890 y 973 cm™ son similares, pero se observa una disminucion de intensidad en ambos casos para el
espectro de M8, lo que se relaciona inherentemente con la presencia de grupos OH, evidenciada en la banda a
3464 cm™. Por otra parte, la banda a 570 cm™ asignada a las vibraciones de FesO4 aparece menos intensa en
M2, en tanto que, para M5y M8 estan a punto de desaparecer. Para Fe203, su banda a 470 cm™ se presenta
Unicamente en M8, lo que se atribuye al proceso de reduccion de estos 6xidos; comportamiento semejante al
ocurrido en las masas M1, M4y M7.
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Figura 5 Curva FTIR para LS, M2, M5 y M8

En la Figura 6, se muestran los espectros para la muestra LS y las masas M3 (850 °C y 120 min), M6 (900 °C
y 120 min) y M9 (950 °C y 120 min). Los espectros de las masas M3 y M6 indican bandas correspondientes a
las vibraciones del grupo OH muy débiles, pero con gran amplitud en M9. Estos grupos OH pueden
corresponder a aquellos que son adsorbidos por algdin grupo higroscépico como por ejemplo el CaO (Delvasto et
al., 2011). Por consiguiente, se puede requerir de un tiempo y temperatura mayor para que se provoque la
eliminacion de estos grupos y a su vez se completen las reacciones de reduccion.

Por otro lado, la banda correspondiente a CaCO3, sigue presente en todos los espectros, pero con mayor
intensidad en M6. Ademas, solo para M3 se evidencia la presencia de ZnO con su banda respectiva a 1383 cm®
! Labanda a 890 cm™* perteneciente a a-FeOOH se vuelve mas intensa conforme aumenta la temperatura, lo
que indicaria ain la presencia de grupos hidroxilos.

Para terminar, para Fe3Os4, los espectros de todas las masas M3, M6 y M9, muestran una banda muy débil,
mientras que en el caso del Fe203, su banda a 470 cm™* para M6 y M9 ha desaparecido por completo. A partir
de esto se infiere que, existe una reduccion completa de la hematita, en tanto que la magnetita no ha terminado
de reducirse. Cabe mencionar que las bandas correspondientes al carbon orgénico y SiO2 ya no estan presentes.
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Figura 6. Curva FTIR para LS, M3, M6 y M9

En la Tabla Il se resume las asignaciones IR para los compuestos reconocidos en la muestra de lodo seco y las
masas recuperadas.

Tabla 2 Asignaciones ir para elementos identificados

NUmero de
Muestra onda, cm* Asignacion IR
3464 Grupos OH
LS 570 FesOas
470 Fe203
468 y 800 SiO2
2921y 2853 Carbdn ognanico
1431 CaCOs
973 S-FeOOH
7 ML, M4y 890 a-FeOOH
570 FesOa
1383 Zn0O
M2, M5y M8
* Para las masas M3, M6 y M9 se han identificado los mismos elementos que ya se hace
referencia.

Analisis XRD

En la Figura 7, respecto a la muestra LS se puede observar picos aproximadamente en 28,3°, 30° y 36,3° que
corresponden a Fe203 (Yunos, Aziz, Ismail, & Idris, 2015). Un pico prominente a 35,3°, y tres picos menos
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pronunciados a 34,4°, 40,5° y 53,3°, indican la presencia del mismo 6xido (Fe203); mientras que otro pico a
31,8° corresponde al 6xido conocido como magnetita (Fe304) (Gao et al., 2016). Ademas, se visualiza un pico
de Fe2O3a 62,3° (Parikh & Chorover, 2006).

Un pico a 26,5° responde a la presencia de SiO2y que puede existir una superposicién de sefiales a ciertos
angulos (30°, 35,3°y 53,3°) del Fe203 que corresponderian a la presencia de magnetita (Fe3Oa), franklinita
(ZnFe204), magnesioferrita (MgFe204), cromita (FeCr204) y oOxido de manganeso (Mn3O4). Estos
compuestos también se identifican en los &ngulos a 18,2° y 56,7° pero esta vez con la ausencia del Fe203;y con
la presencia adicional del mineral periclasa (MgO) a los angulos de 36,5, 43° y 73,8°, respectivamente
(Machado et al., 2006). Los difractogramas de XRD para M1 y M7 que se detallan en la misma figura,
correspondientes a un tiempo de 60 min y temperaturas de 850° y 950°, respectivamente, muestran que han
desaparecido los picos a 18°, 26,5°, 35,3°, 43°, 53,3°, 62,3°y 73,8°. Todavia se puede apreciar la presencia de
picos a 31,8° y 56,7° pertenecientes a la magnetita (FesO4); estos pierden intensidad debido a que otros
compuestos en la muestra, pueden ir desplazando los oxidos de hierro para que se reduzcan (Liu et al., 2004).
Ademas, se observa un pico a 34,4° que representa el dxido férrico o hematita (Fe203) y un pico pequefio a 45°
en M1y que gana intensidad en M7, consistente con hierro metélico Fe (Gao et al., 2016). De igual manera,
se observa un pico ligeramente mayor aproximadamente a 63° correspondiente a Fe (Yunos et al., 2015).

Por otro lado, sefiales a 42°, 61° y 73° corresponderan a la formacion de FeO en M1 (Nath, 2009). En M8, el
pico a 61° se mueve hacia la izquierda y gana linealidad e intensidad. Este nuevo pico, aproximadamente a 60°,
da lugar a un nuevo compuesto conocido como fayalita (FeSiO4) (Gao et al., 2016), debido al contacto entre el
dxido de silicio (SiOz2) y el 6xido ferroso (FeO), tal como se menciond en el analisis FTIR, lo que provoca una
reaccion en la fase sélida. Inmediatamente puede ocurrir una segunda reaccion, en la cual el 6xido de magnesio
(MgO) desplaza el FeO aun presente, dando lugar a un mineral conocido como fosterita (MgSiO4) y consigo,
la reduccion del FeO por el carbén a hierro metélico. Esto concuerda con la desaparicion de la sefial a 18°, 43°
y 73,8° que mostraba la presencia del 6xido silicio y oxido de magnesio, respectivamente.

La reduccion de Fe2O3 a Fe3O4 ocurre en el rango entre 530 y 670°C, y puede haber una superposicion de este
Gltimo, por lo tanto, el pico a 36,3° en M1 correspondera a Fe3O4 (Liu et al., 2004). Finalmente, un pico de
hierro metalico podra identificarse a 36,3° (Yunos et al., 2015), lo que indicaria que existe una nueva
superposicion de esta fase en M7, ya que el Gltimo paso de la reduccion inicia a una temperatura de 870°C.
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Figura 7 Difractogramas XRD para LS, M1y M7.
En la Figura 8, donde se indica los difractogramas de M5 y M8, correspondientes a un tiempo de 90 min'y
temperaturas de 900° y 950°, respectivamente, se observa que los picos a 31,8° y 56,7° de FeaOa y el pico a
34,4° del Fe203 han disminuido en su intensidad. También, el pico a 73° de FeO es muy ancho y casi
imperceptible, mientras que no se evidencia la formacion del pico a 60° consistente con MgSiO4, pudiéndose a
tribuir a que el 6xido ferroso no es desplazado, es por ello que, en M8 se exhiben las sefiales a 42 y 61° de esta
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fase. Hay que mencionar, que el pico a 45° comienza a presentar una forma lineal en M5y gana intensidad en
M8, lo que muestra la formacion del hierro metélico en la muestra, observandose un comportamiento similar
a82,5° (Lietal., 2011). Ademas, para estas masas, se repite la superposicion de los picos a 36,3°, es decir que,
en M8 este pico corresponde al hierro metalico.
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Figura 8 Difractogramas XRD para LS, M5y M8

Los difractogramas de las masas M6 y M9, correspondientes a un tiempo de 120 min y temperaturas de 900°
y 950°, respectivamente se muestran en la Figura 9, donde los picos de las fases: Fe203, FeaO4y FeO que se
identificaron en M5 y M8 se mantienen a excepcion de la posicion a 73° correspondiente a FeO. En M9, el pico
consistente al hierro metalico es muy fuerte a 45°, mientras que a 82,5° la forma esta mas definida. A partir
de esto se puede inferir que, las reacciones de reduccion se llevan a cabo de forma incompleta, pero con mayor
presencia de hierro metalico en M9, con lo que se puede requerir una mayor temperaturay tiempo de reduccion.
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Figura 9 Difractogramas XRD para LS, M1y M7
Los elementos y compuestos fueron identificados de acuerdo a la posicion que se ha reportado en bibliografia,
un resumen de estos con sus respectivos angulos se presenta en la Tabla Il mostrada a continuacion:
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Tabla 3 Asignaciones de dngulos para elementos identificados

Muestra 2¢(’) Pico Elemento
18,2:56,7 0 ZnFe204, FesOs, MgFe204, FeCrOa4, M11504
26,5 n SiO2
LS 28,3:34,4: 36,3; 40,5; 62,3 O Fe20s
30; 35,3; 53,3 A ZiFe20s, Fe20s3, FesOa, MgFe204, FeCrOas, MisOs
31,8 ] FesO4
36,5:43:73,8 ¢ ZnFe204, Fe30a, MgFe204, FeCrOs, M11304. MgO
31,8; 36,3 O Fes0q
34,4 0] Fe20s
M1yM7 45;36,3;63;82,5 . Fe
42:61:;73 A FeO
60 v MgSiO4
31,8:56,7 O FesOas
344 0] Fe203
MSYM8 45 36.3: 63: 82,5 . Fe
42:61;73 A FeO
31,8:56,7 O FesO4
34,4 0] Fe20s
MEYMI 45 63: 36,3: 82,5 - Fe
42,61 A FeO

* En el caso de todas las masas desaparecieron los picos a 18,2°, 26,5°, 35,3°, 36,5, 40° 43°, 53,3°, 62,3% 73,8.

CONCLUSIONES

v" El carbén vegetal puede utilizarse como un agente reductor para obtener hierro metalico de forma
efectiva, a través del cual se produce una serie de reacciones directas con la formacién principalmente
de mondxido de carbono. De acuerdo con los porcentajes de reduccion, las condiciones dptimas para
este proceso son 950°C y 120 minutos, con lo que se obtuvo un porcentaje final de recuperacion
alrededor del 96%.

v Los andlisis FTIR y XRD indican que en la muestra de lodo seco existe principalmente presencia de
hierro en forma de 6xidos como el Fe203y FeaO4, aunque también puede encontrarse en forma de
minerales como, por ejemplo: la franklinita (ZnFe204), la magnesioferrita (MgFe204) y cromita
(FeCr20a4). Los analisis FTIR y XRD muestran pequefias cantidades de oxidos de hierro, lo que indica
que no se reducen por completo luego del proceso, ya que la presencia de otros compuestos puede
generar reacciones secundarias para la formacion de nuevas sustancias.

v’ Latasade reduccion mejora con el incremento de la temperatura, puesto que la capa de hierro formada
inicialmente crece a través de una reduccion adicional que conduce a un mayor grado de reduccién a
temperaturas mas altas, ademas, la mayor influencia de la temperatura se observa entre los tiempos
de reduccion de 90 y 120 minutos. Con base en el analisis ANOVA para la reduccion de hierro, el
tiempo y la temperatura de manera separada tienen un efecto estadisticamente significativo en este
proceso, mientras que no influye la interaccion entre ambos efectos.

v’ Laetapa de reduccion es la fase critica en la recuperacion de hierro a partir de los lodos residuales de
la aceria, ya que una temperatura y tiempo adecuados permiten una propicia formacion y posterior
crecimiento de las particulas de hierro metalico, es por ello que estas variables tienen una marcada
influencia en el proceso.
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RESUMEN

El presente estudio consiste en la propuesta de factibilidad para aplicar un sistema de inyeccién de agua en el
campo Oso, mediante un sistema electrosumergible para producir agua de un yacimiento con alta energia
(Hollin), y aprovechar esta energia para tener la suficiente presion e inyectar fluido a yacimientos de baja
presion. Se analizaron 100 pozos (activos y cerrados. En la primera etapa se realizaron pruebas de
compatibilidad de agua de formacion para todos los reservorios, en la seleccion de pozos, los criterios fueron:
posibles pozos productores con porcentaje de agua mayor a 95% y posibles pozos inyectores con poco aporte de
petrdleo, los criterios fueron utilizados para todas las plataformas. Para proponer los pozos candidatos los
pardmetros fueron: estadistica descriptiva, mapas estructurales y ubicacion de pozos en superficie. Para
seleccionar la bomba electrosumergible del pozo productor de agua, se usé la caracterizacion de los fluidos y
diagramas mecanicos disponibles para cada pozo.

Para transferir el agua del pozo productor al inyector se disefiaron lineas de flujo y valvulas para lo cual se
reviso la ubicacion de contrapozos y distancia entre pozos. Se determind que el agua de Hollin es compatible
con el agua de las arenas U y T, obteniendo un bajo indice de saturacion de carbonato de calcio, por lo cual se
garantiza la no precipitacion de carbonatos en cabeza ni en fondo. Se definié que plataforma H es el lugar
Optimo para aplicar el sistema de inyeccion de agua de la formacion Hollin, al disponer del pozo OSOH- 126HS,
actualmente cerrado, este pozo se considera como productor de agua para lo cual se debera realizar un
reacondicionamiento y disparar un intervalo bajo el contacto agua - petréleo, los pozos OSOH-114S1U y
OSOH-125T se pueden convertir de productores a inyectores, ya que la produccion de petréleo es marginal.

Palabras clave: inyeccion de agua; campo Oso; limite econdmico; pruebas de compatibilidad; bomba
electrosumergible.

ABSTRACT

The present study consists of the feasibility proposal to apply a water flooding system in the Oso field, using

an electro-submersible system to produce water from a reservoir with high energy (Hollin), and use this energy
to have sufficient pressure and inject fluid at low pressure reservoirs.
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100 wells (actives and shuts) were analyzed. The first phase water compatibility tests were performed for all
reservoirs in the selection of wells, the criteria were: possible producing wells with a percentage of water greater
than 95% and possible injector wells with low oil production, the two criteria were analyzed in each PAD.

To propose the candidate wells the parameters were: descriptive statistics, structural maps and location of
surface wells. To select the electro-submersible pump of the water producing well, the characterization of the
fluids and mechanical diagrams available for each well were used. To transfer the water from the producing
well to the injector, flow lines and valves were designed, the location of cellars and distance between wells were
reviewed.

It was determined that the Hollin water is compatible with the water U and T water reservoirs, obtaining a
low index of calcium carbonate saturation which guarantees the non-precipitation of carbonates in the head or
in the bottom. The PAD H is optimal for applying waterflooding of Hollin because the well OSOH-126HS is
currently shut for which a workover will be done perforating under the contact oil water and the injectors wells
OSOH-114S1U, OSOH-125T can be changed from producers to injectors due to the oil production is marginal

Keywords: waterflooding; Oso field; economic limit; compatibility test; electrosubmersible pump

INTRODUCCION

El Bloque 7 se localiza en la parte centro-occidental de la cuenca Oriente en la provincia de Orellana. EI campo
Oso esta ubicado en el Centro-Sur del bloque al Suroeste del campo Gacela, ver Figura 1.

Figura 1 Ubicacién del campo Oso Fuente: Petroamazonas, 2019

Ante el aumento exponencial de agua en ciertos pozos productores del campo Oso hasta la fecha, la produccion
de petroleo se ha visto afectada reduciéndose de 28.000 BOPD en marzo del 2014 a 11.500 BOPD en marzo
del 2019.

El presente estudio consiste en proponer pozos candidatos para aplicar recuperacion secundaria inyectando
agua a un yacimiento de baja presion, aprovechando la energia de la formacion Hollin con el uso del sistema de
levantamiento electrosumergible para producir agua, esto evita el uso de tratamiento quimico del agua a ser
inyectada y reduce los costos de econdémicos en la inversion de facilidades de superficie.

Pozos del campo Oso
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En campo Oso existen a junio 2019: 72 pozos productores de la arena Hollin, 9 de la arena U, 14 de la arena
Ty un pozo de la arena Basal Tena.

METODOLOGIA

El tipo de estudio es analitico - descriptivo porque se analiza la informacion proporcionada por Petroamazonas
sobre pruebas de compatibilidad realizadas a la arena Hollin y otras arenas productoras del campo Oso, a su

vez,

se propone pozos candidatos para producir agua y posibles pozos inyectores basandose en el limite

econémico del campo. También se describe el disefio de un equipo electrosumergible para la produccion de agua
y el disefio de lineas de flujo, valvulas; para transferir agua desde el pozo productor al inyector.

Fases del estudio:

Etapa 1: Recopilacién de informacion

S OIRTa

Produccion (acumulada, diaria, declinacion, limite econémico)

Reservorios (mapas estructurales, historicos de presiones)

Fluidos (API, caracterizacion fisicoquimica, PVT)

Pozo (diagramas mecanicos, trabajos realizados)

Bombeo electrosumergible (informacion del pozo, caracteristicas del fluido)
Facilidades de superficie (cabezal, mapas de cellars, distancia entre pozos)

Etapa 2: Analisis de compatibilidad del agua de formacion

S

S

Produccion diaria (petroleo, agua, fluido) y BSW

Analisis por plataforma

Pozos productores de agua Hollin (BSW >95%)

Pozos inyectores de U, T (Baja produccion de petréleo a la fecha)
Analisis de compatibilidad a los pozos activos

Se tomaron variaciones temperatura en el tiempo

Etapa 3: Seleccion de pozos candidatos

v

v
v
v

Estadistica descriptiva: media aritmética, limites superior e inferior.

Clasificacion de grupos: Desde el mayor al menor; pozos productores de agua y pozos productores de
petrdleo

Pozos productores de agua de Hollin: Cerrado y/o con contenido de agua similar a 100%.
Pozos inyectores de U y T: Activos y cercanos al limite econémico o baja produccion de petréleo.

Etapa 4: Disefio equipo electrosumergible

v’ Parametros de entrada para el software.

v’ Caracteristicas de yacimiento (presiones de reservorio y fluyente, indice de productividad, corte de
agua.

v’ Caracteristicas de fluido (presion de burbuja, relacion gas-petroleo, temperatura de burbuja,
gravedades especificas de aguay gas.

Etapa 5: Disefio facilidades de superficie

v' Distancia entre pozos
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RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis de compatibilidad de agua de formacion
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Para realizar pruebas de compatibilidad se tomd en cuenta pozos productores a la fecha de estudio técnico, no
se puedo realizar pruebas a pozos cerrados, abandonados, temporalmente abandonados, en caso de requerir
pruebas de compatibilidad para este tipo de pozos, se puede tomar agua de un pozo cercano productivo.

Se consideraron los pozos que a junio 2019 tenian un corte de superior a 95%, siempre y cuando sean los
representativos de cada plataformay que pudieran ser productores de agua de Hollin; el criterio de bajo aporte
de petrdleo de cada plataforma fue considerado para seleccionar los posibles pozos inyectores en las arenas U,
T, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1 Seleccion de pozos candidatos para realizar pruebas de compatibilidad
POZOS
AGUA

PLATAF
ORMA

A

POSIBLES
PRODUCTORES
HOI I iN
OSOA-024HP
OSOA-033HP
OSOA-049HHP
OSOA-075HHP
OSOA-092HHP
OSOA-093HHP
OSOB-064HHP (*)
OSOB-036HP
0OSOB-074HP
OSOB-040HP
OSOB-072S1HP
No existen pozos perforados

0OSOD-020HP
0OSOD-015HP
OSOD-019HP
No existen pozos perforados

No existen pozos perforados

0S0G-096HHP (*)
0S0G-098HP
0S0G-089HHP
0S0G-100HP
0S0G-101HP
OSOH-118HHP
0SOH-110HP
OSOH-117H HP
OSOH-113R1HP
0SOI-142HP
0SOI-145HP

BSW POSIBLES POZ0S
(%) INYECTORES EN U
97 OSOA-071MS1U
97 OSOA-073U
97
97
97
97
98,01 0SOB-052HS1U
97
96
95
95
0SOC-008U
96,5 No existen pozos
96 perforados
95
OSOE-001U
No existen pozos
nerforadns
99,02 No existen pozos
97 perforados
96,5
96,5
96,5
98 OSOH-114HS1U
97 OSOH-115U
97 OSOH-121U
96
95 No existen pozos
95 perforados

Fuente: Petroamazonas, 2019

POSIBLES POZOS
INYECTORESEN T

OSOA-077T

OSOA-057HS2T

OSOB-044T

OSOB-066S1T

OSOC-006T

OSOD-011T
OSOD-010T

No  existen
perforados

OSOF-002T (*)

No  existen
perforados

OSOH-125T

0SOI-003T

OSOI-14481T

Tabla 2. Andlisis de compatibilidad de OSOH-110HP con OSOH-114S1U
CONCLUSIONES

POZOS

% MEZCLA
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10-90 - Es compatible

- Estable a la temperatura
- Propiedades quimicas no varian radicalmente conforme avanza el
tiempo

OSOH- 50 - 50 - Es compatible

114U//0S - Estable a la temperatura

OH-110HP - Propiedades quimicas no varian radicalmente conforme avanza el
tiempo
- No forma precipitados ni en cabeza ni en fondo

90-10 - Es compatible
- Estable a la temperatura
- Propiedades quimicas no varian radicalmente conforme avanza el
tiempo
Fuente: Laboratorio Quimico del Bloque 7

También se realizaron analisis de mezclas de agua en diferentes proporciones, con los parametros tiempo y
temperatura, en la Tabla 3 se muestra los ensayos de compatibilidad de la mezcla de agua de formacion de los
pozos OSOH-110HP con OSOH- 125T, lo que quiere decir que son compatibles.

Tabla 3 Andlisis de compatibilidad de OSOH-110HP con OSOH-125T
- POZOS %MEzZCLA  CONCLUSIONES

- Es compatible

10-90 - Estable a la temperatura

- Propiedades quimicas no varian radicalmente conforme avanza el tiempo
- No forma precipitados ni en cabeza ni en fondo

OSOH- - Es corrpatlible
125T//OSOH- |50 - 50 - Estat_> eala terr]pe_ratura , _ .
110HP - Propiedades quimicas no varian radicalmente conforme avanza el tiempo

- No forma precipitados ni en cabeza ni en fondo

- Es compatible
- Estable a la temperatura
90-10 : S ] . .
- Propiedades quimicas no varian radicalmente conforme avanza el tiempo
- No forma precipitados ni en cabeza ni en fondo
Fuente: Laboratorio Quimico del Bloque 7

De lo expuesto en la tabla anterior las plataformas A, B y H son optimas para realizar el analisis de
compatibilidad al agua de formacién debido a que tienen pozos productores de las arenas Hollin, Uy T. La
plataforma H fue seleccionada para realizar pruebas de compatibilidad al agua de formacion porque tiene el
pozo OSOH-126 que esta cerrado a la fecha, cafioneando bajo el contacto agua- petréleo se obtendra 100%
agua, sin embargo, para el andlisis se escogi6 el pozo OSOH-110 que esta cercano al pozo OSOH-126, para los
pozos inyectores se usaron mapas estructurales para determinar la ubicacion estructural y la influencia de
pozos, para lo cual se tiene los pozos OSOH-114U y OSOH-125T. En la Tabla 2 se muestra el resumen de los
ensayos de compatibilidad de la mezcla de agua de formacion de los pozos OSOH-110HP con OSOH- 114U,
lo cual se puede deducir que los fluidos son compatibles.

Seleccién de pozos candidatos
Para seleccionar los pozos candidatos, 100 pozos entre activos y cerrados a junio 2019 fueron parte del estudio

mediante estadistica descriptiva (media aritmética, limite superior e inferior). De los parametros estadisticos
se obtuvo la clasificacion de cuatro grupos de pozos productores de agua, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de grupos de pozos productores de agua
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- Pozos con excesiva produccion de agua
a la fecha.

I - Se debe analizar mediante curvas de{9000 BAPD - 3316 BAPD
declinacion, el tiempo que alcanzara
99,99 % de agua.

- Pozos con alta produccion de agua a la
fecha.

I - Se debe analizar mediante curvas de[3316 BAPD - 1835 BAPD
declinacion, el tiempo que alcanzara
99,99 % de agua.

- Pozos con moderada produccion de
1 aguaa lafecha. - No se debe analizar, noj; ga5 s APD - 800 BAPD
genera suficiente agua del reservorio
Hollin.

- Pozos con pobre produccion de agua a
W la fecha. . 800 BAPD - 0,97 BAPD
- No se debe analizar, no genera

suficiente agua del reservorio Hollin

Los grupos 1 y 1l fueron analizados mediante curvas de declinacion, en lo cual se determiné en que tiempo los
pozos alcanzaran 99,99 % de agua. De los pardmetros estadisticos se obtuvo la clasificacion de cuatro grupos
de pozos productores de petréleo, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5 Clasificacion de grupos de pozos productores de petréleo

- Pozos con excelente produccion de petréleo a la
fecha.
- No se debe analizar estos pozos, tienen gran aporte.

507 BPPD - 197 BPPD

Il - Pozos con buena produccion de petroleo a la fecha. 197 BPPD - 84 BPPD
- No se debe analizar estos pozos, tienen gran aporte.
- Pozos con regular produccion de petréleo a la fecha.
11l - Se debe analizar mediante curvas de declinacion, el{84 BPPD - 28 BPPD
tiempo que estara por debajo del limite econdmico.

- Pozos con mala produccion de petréleo a la fecha. -
v Se debe analizar mediante curvas de declinacion, el[28 BPPD - 0 BPPD
tiempo que estara por debajo del limite econdmico.

Los grupos IH1'y 1V fueron analizados mediante curvas de declinacion, en lo cual se determind en que tiempo la
produccion de petroleo estara por debajo del limite econdmico del campo. En este campo no se tiene un limite
econdmico estandar, es decir, cada pozo tiene su propio limite econémico, por ello se analizd cada plataformay
en las plataformas A, B, H se propuso pozos candidatos, ver Tabla 6. Sin embargo, mediante la declinacion de
produccion se determina que la plataforma Optima para realizar inyeccion de agua mediante bomba
electrosumergible en poco tiempo es la H.

Tabla 6 Propuesta de pozos en plataformas 6ptimas
SELECCION DE POZOS CANDIDATOS PARA RECUPERACION SECUNDARIA

POSIBLES POZOS|POSIBLES POZOSPOSIBLES POZOS
PRODUCTORES AGUA HOLLIN |INYECTORESEN U INYECTORESEN T

| OSOA-029HP

PLATAFORMA
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OSOA-035R1HP

OSOA-041HP

OSOA-049HHP

A 0OSOA-051HP

| OSOA-073U |

(VII ICATS 2020)

| OSOA-077T |

OSOA-092HHP

OSOA-093HHP

OSOA-095HS1HP

USOA-057Hs2I

[=Y

OSOB-074HP

OSOB-036HP

OSOB-052HS1u]

| OSOB-066S1T |

0SOB-044T

0SOB-040HP

OSOH-117H HP

OSOH-115U

H OSOH-126HS (1)

| OSOH-114S1U]

OSOH-125T |

OSOH-121U

Influencia en pozos cercanos

En la Figura 2 se puede observar como al aplicar inyeccion de agua en la arena U (OSOH-114) influenciaa 10

p0Z0S.

5

. =
os0Gon L
. 030Go98
\
| \
i
s
O0M120

Figura 2. Mapa estructural Campo Oso influencia de inyeccion de agua Arena U Fuente: Petroamazonas, 2019
En la Figura 3 se puede observar como al aplicar inyeccion de agua en la arena T (OSOH-125) influencia a 7

pozos
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Figura 3 Mapa estructural Campo Oso influencia de inyeccién de agua arena T Fuente: Petroamazonas, 2019

Bomba Electrosumergible

Tabla 7 Input para disefio de equipo

DESCRPCION CEMNERAL DEL SSTEMA SELECOOMADO

TESTO SO FLEXAT SSO X HE . S0 P/ Js Y A . '
CONDICION BaCAL CONDROON 1 AN
o R =t
o Pl (L S2 B LR 3oz I
VNTAR LA Com e Apt - P
Tans 30 P wnaacs TL VT 30X T
Pt mozad 3e ane T ooy |
Tans 2o R o0 Opeacin &0 T €30 )
Tons & N vos 5 N0y anE 410
Toa oo Lmote 3 vt LULME L an e
Tow & G wewn w4 boves s T
M'mv-—w."n.“ oxX ]
(5% Jut owns 2 ena ex lx
OMBACIOM | (rowes » iy war - L
53] ot Dmdoms Tots (DM nen - S
oo 3o Prnte soww s Borta 500 iy me
Posds o @ Bonte PP ) SO
Pwnar o Demmye bl b e L
e e e b s e
ks el i Ml Nl

Fuente: Petroamazonas, 2019
Facilidades de superficie
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Se debe considerar pozos cercanos (contrapozos) para no usar demasiada linea de flujo y sea viable el proyecto.
Figura 4

OSOH-1 144:'::":*_';1 ‘4;>\9

=. oo
=6
2 (@28 17
o=@
{6

, ;;:61“;*;@

OSOH-125 (il ()

OSOH-126 {umiwisisl (@ -++-&)

A

Fuente: Petroamazonas, 2019

Figura 4 Distribucion de contrapozos plataforma H

CONCLUSIONES

v

v

No es factible realizar pruebas de compatibilidad a la arenisca Basal Tena debido a que existe un solo pozo
productor en el campo, en la actualidad no serd eficiente inyectar agua a la formacion.

Con el andlisis de compatibilidad se demuestra que los fluidos son compatibles debido a que no se observa
formacion de precipitados, también las propiedades quimicas no varian radicalmente ni con el tiempo ni
con la temperatura.

Las plataformas Optimas para realizar recuperacion secundaria fueron A, B y H, sin embargo, la
plataforma analizada a mayor detalle fue la H, por el corto tiempo para implementar el proyecto, donde
se propusieron: pozo productor de agua de Hollin el OSOH-126, y como inyectores en U y T los pozos
OSOH-114 y OSOH-125 respectivamente

Es factible realizar recuperacion secundaria por inyeccion de agua debido a que las arenas U y T han
declinado su presion, el grado API es mediano lo que hace mas viable desplazar el petréleo con el agua, y
los pozos cercanos influenciados al aumentar su presion de reservorio aumentaran el caudal de fluido.

El equipo electrosumergible seleccionado fue dos cuerpos de bombas de 59 etapas en total 118 etapas; esto
puede levantar 4000 BAPD con un indice de productividad de 4,5, la presion en cabeza requerida fue de
2000 psi, la bomba fue ubicada en 2200 ft, la eficiencia de la bomba es 95% con una frecuencia de 58 Hz.
Se deben disefiar facilidades minimas: como lineas de flujo y valvulas de control para transferir el fluido
desde el pozo productor hacia el inyector mediante bomba electrosumergible.

RECOMENDACIONES
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v Realizar un nuevo estudio cuando se hayan perforado mas pozos con objetivo en la arenisca Basal Tena,
ademas realizar las pruebas de compatibilidad a todas las plataformas.

v" Implementar simulacion dindmica en el software Water Drive en un futuro, para analizar el aumento del
factor de recobro y como aumentaria la produccion de pozos influenciados, también pruebas de
inyectividad para monitorear el caudal y presion de inyeccion.

v Disefiar bombas electrosumergibles para pozos de la plataforma A, B para producir agua y disefiar
facilidades de manera econémicamente rentable.

v"Realizar el analisis econémico comparando la inyeccion de agua mediante bombeo electrosumergible y de
manera convencional
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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo con el propésito de obtener almidén a partir de la lenteja (Lens
culinaris), para ello fue necesario realizar el analisis organoléptico y fisico de la materia prima en donde es
imprescindible realizar la prueba de lugol de modo que se asevere que existe almidon en la muestra, después de
esto se procedid al lavado y pesado de la materia prima para luego ir a la etapa de triturado, para lo cual se
utilizé una licuadora con un volumen especifico de agua, la mezcla obtenida se filtrd con la ayuda de una malla
y se la dejé decantar de manera que se separe el liquido en la parte superior y el almidén vaya al fondo, la
cantidad de almiddn obtenida necesit6 ser secada al aire libre, logrando como producto de salida una especie de
harina blanca con un tamafio de particula sumamente pequefio, Finalmente fue necesario realizar analisis
organolépticos y andlisis proximales al almiddn obtenido, el uso del andlisis factorial 2%, se realiz6 considerando
distintos tiempos de licuado y rpm del equipo, es imperante mencionar que el almidén es un polisacarido de
gran utilidad para distintas industrias jugando un papel clave en el desarrollo industrial.

Palabras clave: Lenteja, almidon, extraccion, secado, filtracion.

ABSTRACT

The present research has been conducted to obtain starch from lentils (Lens culinaris), for this purpose it was
necessary to perform the organoleptic and physical analysis of the raw material where it is essential to perform
the Lugol test so that it is stated that there is starch in the sample, After this, the raw material was washed
and weighed and then went to the crushing stage, for which a blender with a specific volume of water was used,
the mixture obtained was filtered with the help of a screen and left to decant so that the liquid separated at
the top and the starch went to the bottom, the amount of starch obtained needed to be dried in the open air,
achieving as output a kind of white flour with a very small particle size, finally it was necessary to perform
organoleptic analysis and analysis proximate to the starch obtained, the use of factorial analysis 2, was made
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considering different times of liquefaction and rpm of the equipment, it is imperative to mention that starch is
a polysaccharide very useful for different industries playing a key role in industrial development.

Keywords: Lentil, starch, extraction, drying, filtration.

INTRODUCCION

Actualmente seglin (Luengo, 2018), los problemas del mundo se basan en el consumo excesivo de polimeros
sintéticos, que se utilizan ampliamente como materiales de embalaje y otros usos. Como mencionan (Rios,
Ldpez, Riafio, & Osorio, 2017), estos materiales sintéticos tienen la proteccion deseada, como evitar que las
particulas exhiban higroscopicidad, inhibir la migracion de oxigeno, diéxido de carbono, aroma, lipidos y otras
propiedades que los hacen adecuados para su uso. Sin embargo (Domb, 2000)en su libro considera que el
problema principal de estos productos es que no se pueden degradar rapidamente (Brito & Chuiza , Produccion
de laminas de plastico biodegradables a partir del almiddn de arracacia xanthorrhiza, 2020), ademas a esto no
existe una cultura de reciclaje que permite que se genere una gran cantidad de desechos.

Los desarrollos tecnoldgicos segun (Solana, 2010) y las formulas quimicas complejas seguin (Kara, Karadirek,
Muhammetoglu, & Muhammetoglu, 2016) han permitido la fabricacion de sustituyentes de polimeros
sintéticos para reducir los residuos de contaminacion, ya que las materias primas son faciles de manejar y su
posterior preparacion no es complicada, por lo que se debe tener paciencia al usarlas. Ademas (Forsell, 2002)
describe que son importantes los beneficios para la salud por las caracteristicas de las legumbres y las lentejas
para las personas que consumen legumbres regularmente, su valor nutricional también es importante.

Las lentejas segun (Manihot, Sorghum, & Moench, 2019) son una buena fuente de energia barata, facil de
almacenar y combinar con varios alimentos. ES rico en proteinas y aminoacidos, por lo que es un alimento muy
completo. "En 100 gramos de lentejas secas, el 50% es almiddn, el 23% es proteina'y 1,7 g es lipido. Después
de remojar y hervir, nos proporcionan 88 calorias y 8 gramos de proteina vegetal .

Para obtener almidén de las lentejas, segun (Kara, Karadirek, Muhammetoglu, & Muhammetoglu, 2016)
primero se debe recolectar las materias primas y luego analizar la formula para obtener el mejor almidén de
lentejas sin desperdiciar las materias primas, lo cual se verifica por trituracion. Después dice (Gémez O. ,
1989), se filtra en una licuadora las lentejas para permitir que el liquido resultante repose durante 24 horas
para obtener un precipitado blanco del almidon, y para caracterizarlo por el siguiente método: se debe agregar
Lugol como dice (Arrieta & Jaramillo, 2014) para determinar si la muestra estaba presente. El almidén se seca,
lo que requiere 180 minutos a 65 grados centigrados.

La biopelicula dice (Vazquez-Briones, Raymundo, Ruiz, & Vigil, 2013) es un ecosistema microbiano compuesto
por varios microorganismos, que se encuentran en superficies vivas o inertes, con caracteristicas funcionales y
estructuras complejas. Este proceso segun (Plackett, 2014) ocurre cuando la conformaciéon microbiana se
adhiere a la superficie o sustrato para formar una matriz extracelular adhesiva y protectora. La biopelicula dice
(Bertuzzi, Armada, Gottiferri, Aparicio, & Jimenez, 2015) puede contener aproximadamente el 15% de las
células y el 85% de la matriz extracelular, que esta compuesta de polisacaridos extracelulares y constituye un
canal de circulacion para el agua, las enzimas, los nutrientes y los desechos.

La meta principal de usar productos alternativos para (Gonzalez, Castro, & Caro, 2015) es reducir el consumo
excesivo de plasticos, que son los principales derivados del petroleo, y los plasticos que se degradan por mucho
tiempo dice (Gonzalez, Castro, & Caro, 2015) también son factores importantes que hacen que las personas
carezcan de cultura ambiental. Después de reciclar estos materiales dice (Gorosquera, y otros, 2004) muchos
de estos desechos finalmente se descargan en vertederos en el fondo del océano, que son fuentes dafiinas para
las especies locales en todos los entornos, porque en el océano, muchos animales acudticos finalmente mueren
debido al consumo de estos desechos (Brito H. , Residuos sélidos generados en el Centro Comercial la
Condamine y su disposicion final, 2015).
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Los carbohidratos dicen (Meneses, Corrales, & Valencia, 2007) son importantes por el almidén debido a su
relevancia nutricional y la presencia de fibra saludable, ya que tienen digestibilidad del almidon en varios
alimentos. El almiddn es el producto dominante en la dieta humana. Es el ingrediente principal para (Garcia &
Jymm, 2013) que cambia la textura y la consistencia de los alimentos. Es ampliamente utilizado debido a su
capacidad espesante y gelificante. EI almiddn segun (Rios, Lopez, Riafio, & Osorio, 2017) es un polisacarido
semicristalino compuesto de D-glucopiranosa, que estd conectado por enlaces glucosidicos. Los enlaces

glucosidicos estan formados por dos estructuras de amilosa diferentes unidas por enlaces a-(1-4). Este es un
polimero lineal.

Las biopeliculas dicen (Arrieta, Peltzer, Selva, & Jimenez, 2011)estan hechas de diferentes polisacaridos, como
celulosa, carbohidratos y derivados, que pueden producir una matriz continua con excelentes propiedades
mecénicas y Opticas. La investigacion actual intenta proporcionar un método alternativo para obtener
biopeliculas de lentejas a fin de reducir los contaminantes de los desechos plasticos existentes en el mundo.

METODOLOGIA

La obtencion del almiddn a partir de la lenteja, la cual fue adquirida en los mercados locales de la ciudad de
Riobamba, para la debida extraccion del almidoén que se lo realizo de manera artesanal o en plantas
tecnificadas, teniendo en cuenta que en la lenteja existe un gran contenido de almidén dentro de su valor
nutricional.

Una vez obtenido el producto se toma hincapié en las operaciones unitarias Gtiles para realizarlo lo mismo que
comienza con un acondicionamiento de la materia prima, triturado, filtrado, decantado y secado, teniendo en
cuenta que se realizaron dos veces ciertos procesos como trituracion y filtrado, para la obtencién de la mayor
cantidad de almiddn presente en la lenteja, logrando optimizar el proceso de extraccion.

La metodologia utilizada para la extraccion del almiddn de lenteja se basé en el procedimiento de (Guaman,
2019); con lo cual se tuvo que adaptar a nuestra materia prima, la cual no ha sido especificado un procedimiento
especifico, iniciando con un proceso de recepcion de materia prima, lavado y pesado, obteniendo 4800 gramos
de lenteja, después se realiza la desintegracion mecanica de los s6lidos, molienda hasta la obtencion de una
harina homogénea, teniendo en cuenta que este parametro determinara la eficiencia en la operacién de
obtencion de almiddn, luego se procede al peso de la harina de lenteja en lotes de 200 gramos para proceder a
la extraccion de almidén mediante un agitador industrial, en este caso se us6 una licuadora industrial con 1
litro de agua por cada 200 gramos de harina de lenteja, luego se realiza un proceso de filtrado, que nos sirve
para poder separar los sélidos suspendido de didmetro grande, para eso se usaron tamices de 250 micrémetros
de luz de malla, ademas se usé una media nylon para poder extraer o mas las particulas para una posterior
sedimentacion, en este caso volvemos a repetir la extraccion para aprovechar y optimizar el proceso de
obtencion de almidén, mediante una segunda trituracion en la licuadora y un segundo filtrado. La trituracion
se realizd en tiempos de 1 minuto con velocidad 1RPM en la licuadora; luego se realiza el mismo procedimiento
para los tiempos de 2 y 3 minutos velocidad 2RPM.

Por ultimo, se realizo la operacion de sedimentacion y decantado donde se tiende a la separacion del almidon
de lalechada, se debe dejar en reposo por 3 horas, asi como lo indica al eliminar el agua en el fondo del recipiente
obteniendo la separacion de la fase liquida del sélido que es el almidén himedo, con lo cual mediante
parametros bioguimicos se realizd una identificacion del mismo con una prueba de Lugol, la cual indica la
presencia de almidon en el sélido para proceder al secado del mismo, el que se entiende por secado a la operacion
unitaria mediante la cual se puede separar total o parcialmente el liquido contenido en un sélido htimedo por
evaporizacion a cierta temperatura, sin la afeccion de sus propiedades en una corriente gaseosa, este proceso se

lo hace realiz6 en un horno a 70° C durante 22 minutos. El acondicionamiento final comprende etapas de
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molienda, tamizado y empaque en el cual se puede realizar el andlisis de almidon, proximal y microbioldgico,
de nuestro producto final obtenido.

RESULTADOS Y DISCUSION
Tabla 1 Caracterizacion Organoléptica de la Lenteja

TRATAMIENTO

1 2 3 4 5 6
DESCRIPTORES REPETICIONES
1123412341234 (1(2|3|4|1]|2|3|4|1]|2]3
Verdoso | X | X [ X | X | X | X|X]|X X X | X
Color
Café XX XXX XX X[X]|X]X]X
Inoloro [ X | X[ X[ X X[ X[ X X[X]X|X[X|X[X]X]X]|X]|X|[X]X]X]|X]X
Olor
Desagrada
ble
Duro XXX XXX X X]IX]IX]IX]X]X[X]IX]IX]|X]X]X[X]X]X]X
Textura
Suave
Amargo
Sabor
Salado [ X [ X [ X | X | X | XX XXX XXX X]|X]|X]|X|X[X]|X|[X]|X]|X

Fuente: Guanga A. /et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

La materia prima utilizada como se menciona es la lenteja por tal motivo realizar su respectivo andlisis
organoléptico es importante, el 50% de la lenteja utilizada presenta un color externo café y el 50%
restante una coloracion verdosa. No presenta un olor en especial, pero tiene un deguste salado, su
textura es dura por lo que fue necesario una molienda hasta obtener un granulo fino.

Tabla 2 Andlisis Proximal de la Lenteja

Almidéon | Humedad | Cenizas | Proteina Lipidos [

3 %) %) %) (%) Oo | Fibra(s)

1 53,65 12,14 2,88 25,26 5,33

2 48.6 10,4 2,1 229 1,63 -

3 - 13,26 2,05 20,88 1,16 5,48

4 40 12 2,06 25 - 9

5 20,7 11,84 3,01 - 3,01 403
PROMEDIO 40,74 11,93 2,42 23,51 1,933 5,96

Fuente: Guanga A. /et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020
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La materia para el almidon en este caso la lenteja contiene alrededor de un 40,74% de almidon lo cual
es muy bueno ya que se acerca practicamente a la mitad de su composicion, el restante de su
composicion se distribuye en un 11,93% en humedad, 2,42% de cenizas, 23,51% proteina, 1,93% de
lipidos y 5,96% de fibra.

Tabla 3 Caracterizacion Organoléptica del Almidén de Lenteja

TRATAMIENTOS
DESCRIPTORES 1 2 3 4 5 6
Color Blanco X X
Crema X X X X
Olor Inoloro X
Levadura X X X X X
Rugoso
VRIS e X X X X X X

Fuente; Guanga A. /et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Una vez han transcurrido de 41 a 63 horas del proceso de secado para las diferentes muestras de
almidon se realiza una mezcla de las repeticiones de acuerdo a las variables de tiempo y revoluciones
por minuto empleadas, de esta manera se obtienen 6 tratamientos, los mismos que fueron analizados
de manera organoléptica, los dos primeros tratamientos presentan una coloracion blanca, mientras
que en los 4 restantes predomina el color crema. Se realiza una comparacion de olores y la mas cercana
de los 4 primeros tratamientos es el olor a la levadura fresca, el sexto no caracteriza ningun olor.
Finalmente, la textura de todos los tratamientos es suave.

Tabla 4 Andlisis Proximal del Almidon de Lenteja

Parametro 1 A 3 4 5 Promedio
Humedad (%) 11,02 9,2 10,54 11,2 16 11,59
Cenizas (%) - 0,19 0,24 1,66 0,03 0,53
Proteinas (%) 0,24 0,69 0,72 0,29 0,5 0,49
Lipidos (%) 0,07 0,1 0,84 - 0,4 0,35
Fibra cruda (%) 0,21 - 2,37 6,28 0,9 2,44
Acidez 0,013 0,009 0,01 - 0,014 0,01
pH 6,3 6,18 - 6,27 6,39 6,29
Temperatura de gelatinizacion (°C) 67,5 68,7 67,9 66,4 67 67,50

Fuente: Garcia G. /et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Los resultados obtenidos con el almidon de lenteja extraido mediante un analisis proximal nos
muestran que tiene la temperatura de gelatinizacion del almidon junto con la humedad, proteinas,
pH y su acidez no varia por mucho en los estudios investigados mientras que su porcentaje de cenizas,
lipidos y fibra varia considerablemente en algunos casos.

Tabla 5 Amilosa y Amilopectina en el Almidon de Lenteja
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Ne Amilosa (%) | Amilopectina (%)

1 32 68,8

2 - 67,5

3 339 66,1

4 82152 65,48

5 35,27 -
PROMEDIO 33,22 66,97

Fuente: Garcia G. /et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Los resultados de amilosa y amilopectina del almidon de lenteja se observan que el almidon de lenteja
contiene un 66,97% de amilopectina siendo mayor al porcentaje de amilosa que es de un 33,22%.

Tabla 6 Rendimiento de la Extraccién en Base Seca del AImidén de Lenteja

PESO (g) Rendimiento Promedio del
TRATAMIENTOS REPETICIONES LENTEJA ALMIDON Individual % Rendimiento%

R1 31 15,50
R2 59 29,50

TAL R3 51 25,50 Ag08
R4 56 28,00
R1 49 2450
R2 48 24.00

TA2 R3 43 21,50 e
R4 49 24,50
R1 22 11,00
R2 34 17.00

Uik R3 38 19,00 RS
R4 45 22,50
RL ¢ 53 26,50
R2 41 20,50

TA4 R3 41 20,50 238
R4 53 26,50
R1 43 21.50
R2 53 26,50

TAS R3 76 38,00 2558
R4 41 20,50
R1 64 32,00
R2 51 25.50

TAG R3 58 29,00 U5
R4 44 22,00

Fuente: Garcia G. /et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020

Para la extraccion del almidon en base seca se consideran variables como son el tiempo de licuado y
las revoluciones por minuto, para cada repeticion se utilizan 200 gramos de lenteja molida, una vez
culminado el proceso de secado sus diferentes pesos son registrados, por tal motivo se halla que los
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pesos mas inferiores y por ende con bajo rendimiento es el tratamiento 3 cuyas variables son el tiempo
empleado de 3 minutos y a una revolucion por minuto.

De acuerdo al analisis se determina que existen numerosos estudios donde se indica el rendimiento de
tubérculos conocidos como la papay la yuca, en este estudio se hace referencia a un grano importante
en la alimentacion como es la lenteja, segn (Garcia, Pinzon, & Sanchez, 2012), la yuca variedad ICA
se caracteriza por su alto contenido de almidon, ya que sus raices son de tamarfio considerable con
relacion a otras variedades, expresando en su estudio que el rendimiento en la extraccion del almiddn
fue de 56,84% mostrando ser eficiente, mientras que el rendimiento mas alto de los 6 tratamientos
utilizando diferentes variables en la extraccion del almidon de lenteja fue el tratamiento nimero 6
con un rendimiento del 27,13%, lo cual nos indica que comparado con el almidon de yuca su
rendimiento es bajo.

CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de la metodologia para la obtencion de almidén a partir de lenteja se usaron
diversas operaciones unitarias, como trituracion de sélidos, filtrado, sedimentacion y secado, las cuales
fueron dtiles el proceso de obtencion de almiddn, buscando la optimizacion del proceso se realizé una
doble trituracion y filtracion, logrando extraer el maximo almidon presente en la harina de lenteja,
teniendo la menor cantidad de residuos posibles y mayor producto, se realizaron diversos
tratamientos, variando la velocidad de la trituracion, obteniendo mayor resultado a una mayor

potencia de velocidad 2 a menor tiempo 1 minuto, ademas del secado optimo a 70° C durante 22
minutos.

Respecto a los resultados que se obtuvieron en la practica, se considerd que en el tratamiento nimero
6, se obtuvo un rendimiento total de produccion del 27,13%, respecto a los otros tratamientos y un
porcentaje de 17,38% de rendimiento en el tratamiento 3 siendo el menor de los mismos, se recalca
que en comparacion entre los 6 tratamientos todos tienen un rendimiento préximo a diferencia del
ultimo tratamiento. Mediante un andlisis proximal de almidon de lenteja, se obtuvieron los siguientes
parametros como humedad del 11,59%, cenizas 0,53%, proteinas 0,49%, lipidos 0,35%, fibra cruda
2,44%, acidez 0,01%, pH 6,29 y una temperatura de gelatinizacion de 67,50 (°C). Ademas de que el
contenido de amilosa fue de 33.22% y de amilopectina de 66,97%, respecto a la norma técnica de la
FAO se encuentra dentro de los parametros ya establecidos.
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RESUMEN

Para la obtencion del almidén a partir del arroz blanco (Oryza sativa L.), primero se realizd la caracterizacion
y analisis sensorial del tipo de arroz sometido a la investigacion, determinando que este cereal contiene en su
composicion almidon y minerales como el calcio y el hierro, también es rico en vitaminas, como la niacina, la
vitamina D, la tiaminayy la riboflavina, por lo que se ha visto la oportunidad de aprovechar este almidon dando
un plus al arroz para su comercializacion. Paraextraer el almidon de este cereal se realizd 6 tipos de tratamiento
al arroz procesado en una piladora Industrial; por cada tratamiento se tomé 4 muestras las cuales pesaron 200
g de arroz cada unay estas fueron lavadas con 1L de agua destilada.

Para el tratamiento TAL1 y TA2 se pesé y lavo la muestra de arroz comercial con agua destilada a distintos
tiempos, mientras que para el tratamiento TA3 y TA4 se pesé el arroz comercial y fue triturado a velocidad
baja por lapsos distintos de tiempo respectivamente y luego este fue lavado. Finalmente, los tratamientos TA5
y TAG se ocupd el arrocillo que se obtiene en las piladoras como trozos de arroz pequefios, producto del proceso
de secado, este arrocillo no es sometido a la operacion de refinado, en estos tratamientos son pesados y lavados
a distintos tiempos en cada tratamiento.

Después del proceso del lavado, cada muestra del tratamiento respectivo es filtrado para separar el agua con
almidon del arroz y arrocillo, luego se dejé reposar por 12 horas el resultado del proceso anterior para lograr
que el almidén sedimente y se lo separa del agua con impurezas, este proceso de pesado, lavado, filtrado y
sedimentado de cada muestra se lo realizd dos veces para asegurarnos que el almiddn que se precipita sea mas
limpio. Al repetir este proceso se deja secar para que el almidon a temperatura ambiente para dejar sin
excedente de agua y asi obtener el almidén en particulas muy pequefias o polvo.

Palabras clave: Almidon, arroz, lavado, triturado, sedimentar, secado.

ABSTRACT
To obtain starch from white rice (Oryza sativa L.), the characterization and sensory analysis of the type of rice

under investigation was first performed, determining that this cereal contains in its composition starch and
minerals such as calcium and iron, is also rich in vitamins, such as niacin, vitamin D, thiamine and riboflavin,
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so we have seen the opportunity to take advantage of this starch by giving a plus to the rice for marketing. To
extract starch from this cereal, 6 types of treatment were performed on processed rice in an Industrial Pilator;
for each treatment 4 samples were taken which weighed 200 g of rice and these were washed with 1L of
distilled water.

For treatment TAL and TA2 The commercial rice sample with distilled water was sucked and washed at
different times, while for treatment TA3 and TA4 commercial rice was sucked and crushed at low speed for
different time lapses respectively and then it was washed. Finally, treatments TA5 and TA6 occupied the
arrocillo obtained in the pilars as small pieces of rice, product of the drying process, this rice is not subjected to
the refining operation, in these treatments are heavy and washed at different times in each treatment.

After the washing process, each sample of the respective treatment is filtered to separate the starched water
from the rice or rice, then the result of the previous process was left to rest for 12 hours to make the starch
sediment and separated from the water with impurities, this process of weighing, washing, filtering and
sedimenting each sample was performed twice to ensure that the starch that is precipitated is cleaner.

By repeating this process it is allowed to dry so that the starch at room temperature to leave without excess
water and thus obtain the starch in very small particles or dust.

Key words: Starch, rice, washed, crushed, settled, dried.

INTRODUCCION

La investigacion de la extraccion de almiddn a partir de arroz (Oryza sativa L.) inicia con el analisis sensorial
del arroz obteniéndose tamafios aproximados de 5 milimetros de longitud, aparentemente sin emanacion de
olor, de textura ligera y color blanquizco (Viteri, 2003), debido a que es una planta de la familia del trigo o de
la avena que puede llegar a alcanzar hasta 1,8 metros de altura, a través de la limpieza y el descascarillado se
obtiene el arroz, el mismo que actualmente es una de las principales fuentes de almidén, conteniendo el 80%
de almidén en su composicion (Barrios, 2013), considerando que este es un polisacarido sintetizado a partir del
diéxido de carbono que toman las plantas de la atmdsfera y del agua que toman del suelo, formando por una
mezcla de dos sustancias; amilasa y amilopectina (Andrés, 2005), debido a la diversidad de propiedades
funcionales especificas que posee, logra una alta productividad y buena calidad para la extraccion del almidén
(Brito & et al, Obtaining Yacon Flour (Smallanthus sonchifolius), 2019) natural a partir de arroz (Oryza
sativa L.) (Viteri, 2003).

Para la extraccion del almidén, se inicia con la obtencion de arroz (Oryza sativa L.), el mismo que se obtiene de
las piladoras del canton Quevedo, provincia Los Rios (Maria Fernanda Alava Vera, 2018), en esta planta se
separa dos tipos de arroz, el arroz apto para comercializarlo y el arroz dafiado o conocido como arroz de rechazo
(Tropical, 1989), con lo cual se logra el aprovechamiento de desechos agricolas en la elaboracién de nuevos
productos (Guillermo, 1994), este rechazo se genera por la aplicacion de un reproceso en la zona de pelado y
pulimiento (Patricio, 2010).

Seguidamente, se selecciona el arroz apto para comercializarlo, el proceso a sequir para los primeros dos
tratamientos (TAL1y TA2) serd el siguiente; para cada muestra se pesa 200 gr para luego ser lavadas con 1L
de agua destilada (Narcisa, 2015), posteriormente ser filtrado (Brito H. , Texto Bésico de Operaciones
Unitarias 11, 2001) con una luz de malla méas pequefia para separar el arroz del agua con almidon (Méndez,
2008), la calidad del almiddn, respecto a su contenido de fibras e impurezas, depende de la malla que se utilice;
se puede obtener almidén de mejor calidad empleando malla 120 o més fina (Fernando, 2016) . Estos dos
métodos se van a diferenciar uno del otro por sus tiempos en el proceso de lavado (Brito H. , Texto Basico de
Operaciones Unitarias I, 2000), ya que se realizaran en 1 minuto para el TALy 2 minutos para el TA2. En
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cuanto a los tratamientos faltantes (TA3 y TA4), se adicionara el proceso de trituracién de 5y 10 segundos
respectivamente antes de ser lavados con agua destilada y su posterior filtracion (Ospina, 2002).

Adicionalmente se realizaron dos tratamientos mas (TA5 y TAG), para ello se pesa 200 gr de arrocillo 0 arroz
de rechazo y se sigue con el mismo proceso por el cual pasaron el TALy TA2 (Tropical, 1989). Todos estos
tratamientos se repiten 4 veces cada uno. La lechada de almiddn que sale de la coladora contiene almidén (Brito
& Chuiza , Produccién de ldminas de plastico biodegradables a partir del almidon de arracacia xanthorrhiza,
2020), fibra fina y material proteico en suspension (Gémez G. S., 2003), una vez sedimentado el almidon se
considera que tiene una humedad entre 45-47 (Brito H. , Texto Bésico de Operaciones Unitarias 111, 2001) por
ciento (Ortiz, 2005), el proceso de lavado y sedimentacion se lo realizé dos veces para todos los tratamientos,
lograndose obtener el almidén lo mas limpio posible (Ana, 1983), se recomienda que en una industria el canal
ideal para crear un flujo laminar y lograr una sedimentacion homogénea deberia ser rectilineo y de mas de 180
m de largo (Angela, 2010).

Para finalizar, se procede a la evaporacion del agua a temperatura ambiente (22°C) (Orlando, 2004),
eliminandose del almidén un 100% de agua (Camila, 2005), lograndose obtener un almiddén con un color
caracteristico y en particulas muy pequefias, cabe recalcar que dentro de sus propiedades encontramos
caracteristicas como: no son dulces sino neutros, por su viscosidad se emplea para espesar alimentos, aumentan
la capacidad para unir agua en condiciones frias y en condiciones calientes y reducen costos, etc. Una vez secado
(Brito H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias 111, 2001) y enfriado el almidon es tamizado para remover
las particulas grandes y luego es transportado por alimentadores helicoidales (Viteri, 2003).

METODOLOGIA

Para adquirir el producto principal y extraer de este el almidon, se realiza un sin ndmero de actividades,
empezando por la obtencion de arroz el cual se lo realiza directamente de las piladoras, en esta planta se separa
el arroz apto para comercializarlo del arroz pequefio o conocido como arrocillo; para esto se implementa 4 tipos
de tratamiento de arroz.

En los tratamientos (TA1y TA2), para cada muestra se pesa 200g. de arroz y se lava con 1L de agua destilada,
en este tratamiento el tiempo de lavado es de 1 y 2 minutos respectivamente en cada muestra, posteriormente
pasa a un proceso de filtrado donde se separa el arroz del agua con almiddn. Se debe realizar 4 repeticiones por
cada proceso.

Para el tratamiento (TA3 y TA4), para cada muestra se pesa 200g., estas son trituradas a una velocidad baja
(licuadora) durante 5y 10 segundos respectivamente, a continuacion, estas muestras son lavadas con 1L. de
agua destilada, pasando al proceso de filtracion y separacion del arroz triturado del agua con almidon. Se debe
realizar 4 repeticiones por cada proceso.

Finalmente, para los tratamientos (TA5 y TA6), se pesan muestras de 200g. de arroz de rechazo (arrocillo), el
cual es sometida al proceso de lavado con 1L de agua destilada por un tiempo de 3 y 5 minutos respectivamente,
luego pasa al proceso de filtrado para separar el arrocillo del agua que contiene al almidén. Se debe realizar 4
repeticiones por cada proceso.

Una vez obtenida el agua con almiddn se deja en reposo por aproximadamente 12 horas para que sedimente el
almidon, este proceso de lavado y sedimentado se lo realiza dos veces con las condiciones respectivas de cada
tratamiento, continuamos con el proceso de evaporacion del agua presente en el almidén sedimentado a una
temperatura ambiente (22°C). Una vez que el almidén se encuentra seco, se somete a una operacion de
trituracion, obteniéndose el almidon en polvo.

RESULTADOS Y DISCUSION
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En el presente trabajo el producto obtenido corresponde a almidén de arroz (Oryza sativa) mediante 6
tratamientos TA1, TA2, TA3, TA4, TA5 y TAG, en los dos primeros la variable a estudio es el tiempo de lavado
del arroz entero, en TA3 y TA4 para mejor resultado se tritura la materia prima, en donde se varia el tiempo
de trituracion (1 y 2 minutos) y se mantiene constante la velocidad del equipo de trituracion (intensidad baja,
velocidad 1) y para las Ultimas dos repeticiones se utilizo arroz de rechazo (arrocillo) variando el tiempo de
lavado (3 y 5 minutos respectivamente), realizando 4 repeticiones de cada tratamiento para que los datos
obtenidos tengan mayor precision.

La caracterizacion de la forma y tamafio de los granulos del almidon de arroz se determinaron en estudios
previos (18) mediante observacion microscopica electronica de barrido presentan formas poliédricas e

irregulares, donde se reportaron valores de 1,4 — 7,49 um para el didmetro de los granulos (18). La forma que
presentaron los granulos del almiddn fueron esféricas y su color caracteristico es blanco en TA5 y TA6, mientras
que para los cuatro primeros tratamientos fue de color beige. Segin la norma técnica FAO del analisis fisico
quimico del almiddn el color es un indicativo del grado de calidad, contaminacion o infestacion del almidon,
dicho esto el almidon deberia tener un color blanco.

Tabla 1 Propiedades fisico-quimicas del almidén de Arroz

Norma INEN Norma
Parametros Almidén de Arroz Harina de Arroz Técnica
Min Max | Método de ensayo FAO
Amilosa (%) 2153 | e | - 17-24
Amilopectina (%) 7847 | | 76-83
Humedad (%) 919 | - 12.0 i I;\llEZN . 10-13
\ NTE INEN I1SO
ONER I a4l M2 s BT 46100 R |0 22 p'E i el bt Hg g o E-2.E
Proteina (%) 0.48 6.0 20483
Fibra (%) 0,978 N Ak 0.8 NTEINEN522 |
. NTE INEN ISO
(VAR RYAR I SR FA T F T AR L T ALY e T 48
Cenizas (%) 2.19 1.0 2171 <0.12
Temperatura de
gelatinizacion (°C) 639 A ARAY v
pH 6.5 e 6.0-6-5

Fuente: FRAY, X., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

La tabla 1 muestra los resultados de algunas propiedades fisicoquimicas del almidon y el método utilizado, y la
comparacion con la norma INEN de harina de arroz y la Norma Técnica FAO del almidén nativos; entre estos
datos esta el porcentaje de amilosa y amilopectina los cuales reflejan un valor de 21.53 y 78.47%
respectivamente encontrandose dentro del rango que especifica la norma técnica, la cual dice que el porcentaje
de amilosa para el almidén de yuca esta entre los rangos de 17 a 24% y el porcentaje de amilopectina oscila
entre 76 a 83%. (19)

Al analizar los resultados del analisis proximal destacando entre estos los parametros de humedad, proteina,
fibra y cenizas, donde el porcentaje de humedad revela un valor de 9.19% cantidad se encuentra bajo el rango
que establece tanto la Norma INEN como la FAO el cual va en un rango de 10 a 13% segun (19)mientras que
la proteina no alcanza el valor minimo que registra la norma INEN por ello se compard con los resultados
obtenidos en un estudio similar de igual obtencion (19) es de 0,15+0.03%, esta cantidad varia dependiendo la
cantidad y calidad del arroz que se toma como muestra.
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De igual manera para fibra cruda es 0.978; el porcentaje de ceniza que es de 2.19% que esta en un rango
adecuado segun lo que establece la norma técnica de la FAO de <12%, asi como de cenizas.

Finalmente se midieron los parametros de pH y temperatura de gelatinizacion con resultados de 6,5y 67.39
°C respectivamente (20), estando dentro de los valores establecidos por la norma técnica INEN y FAO (19).

Tabla 2. Rendimiento del almidon de arroz

PESO
No. | TRATAMIENTOS ©) _ REND";’”ENTO
ARROZ| ALMIDON (%)
1 TAL 7 0.875
2 TA2 8.5 1.06
3 TA3 9.2 1.15
800
4 TA4 27 1.59
5 TA5 265 33.12
6 TA6 297 37.13

Fuente: FRAY, X., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Los resultados de la tabla 2 reflejan los pesos promedios de almiddn que se obtiene de cada uno de los
tratamientos que se realizo al arroz, de igual manera presenta los datos de rendimiento promedio del almidén
que se tiene al mediante la siguiente expresion:

peso de almidén promedio

%rendimiento = ( ) * 100%

peso de la arroz

El mayor rendimiento se obtiene con el tratamiento TA6 y el menor en el tratamiento TA1, esto se debe a las
variables planteadas en el proceso donde el tiempo de lavado es prolongado y se realizd con residuo de arroz, es
decir, se obtiene mayor cantidad de almidon a comparacion entre los tratamientos restantes, los cuales tienen
un rendimiento muy bajo, estableciendo asi que preferentemente se debe trabajar con un tiempo de lavado de
5 minutos y la utilizacion de rechazo de arroz.

Tabla 3. Analisis microbioldgico del almidén de arroz

Analisis Resultado Especifcacion
Conteo total de colonia s/g 10 UFC/qg <10°UFC/g
Conteo de escherichia Coli UFC/g Ausente Ausencia
Conteo de hongos y levaduras UFC/g 15 UFC/qg <10?UFC/qg

Fuente: FRAY, X., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Enlatabla 3, se realizé un analisis microbioldgico (21) al producto obtenido, los cuales segtin las normas técnica
FAO para almidones nativos, indica que los valores conseguidos mediante el anlisis estan dentro de los rangos
permitidos con ausencia de Escherichia Coli.

CONCLUSIONES
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v Para obtener un almiddn con un color caracteristico y en particulas muy pequefias, fue necesario la
aplicacion de 6 tratamientos, esto debido a que en los 4 primeros tratamientos no se obtuvo un rendimiento
significativo con respecto a la cantidad, adicionalmente se realizé un lavado del mismo para obtener un
almidon mas limpio y de mejor calidad.

v' Se obtuvo una mayor cantidad de almidon con los tratamientos 5 y 6 con respecto a los demas
tratamientos, el rendimiento mas alto obtenido es de 37.13% del tratamiento 6, el tiempo de lavado ayudd
de manera favorable para este resultado, llegando a la conclusion que el arrocillo al no ser un arroz refinado
contiene mayor cantidad de almidén que el arroz comun comercial.

v Se compard los parametros fisico quimicos y microbioldgicos del almidon de arroz obtenido con la norma
Técnica FAO y la norma INEN para almiddn, indicando que todos estos pardmetros se encuentran dentro
de los rangos permitidos por las normas establecidas.
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RESUMEN

La presente investigacion se desarroll6 con la finalidad de obtener almidén a partir del platano verde (Musa
paradisiaca L.) para lo cual, se realizd un analisis factorial 2k, en donde se realiz6 un total de 6 tratamientos
en cada uno de estos tratamientos se efectud 4 repeticiones a 2 velocidades del equipo considerando 3 tiempos
de licuado para cada velocidad que va en un rango de 1-3 min; la parte experimental inici6 con la respectiva
limpieza de la materia prima para cada repeticion se emple6 200 gramos de verde al cual se lo mezcld con 1000
ml de agua, después del proceso de licuado se filtré con una malla, la parte filtrada se dej6 en reposo durante
un tiempo determinado para que el almidon pueda sedimentar y separar el liquido sobrenadante y el almidon,
la parte sdlida se secd a temperatura ambiente, obteniéndose almiddn con caracteristicas fisicas similares al de
las harinas, para la determinacion otros parametros se considerd varios articulos cientificos, concluida la fase
de obtencién de almiddn se registré datos obteniéndose un mayor promedio de rendimiento de 45,36 % en el
tratamiento 5 a velocidad media durante 2 minutos.

Palabras clave: platano, almidon, sedimentacion, secado, filtracion.

ABSTRACT

The present investigation was carried out in order to obtain starch from green plantain (Musa paradisiaca L.)
for which, a 2k factorial analysis was carried out, in which a total of 6 treatments were carried out in each of
these treatments. 4 repetitions at 2 gear speeds 3 blending times for each speed ranging from 1-3 min; the
experimental part automatically with the respective cleaning of the raw material for each repetition, 200
grams of green was used, which was mixed with 2000 ml of water, after the liquefying process it was filtered
with a mesh, the filtered part was left to stand for a certain time so that the starch can settle and separate the
supernatant liquid and the starch, the part was specifically dried at room temperature, obtaining starch with
physical characteristics similar to that of flours, for the determination of other parameters several scientific
articles were considered At the end of the starch obtaining phase, data were obtained obtaining a higher
average yield of 45.36% in treatment 5 at medium speed for 2 minutes.

Keywords: plantain, starch, sedimentation, drying, filtration.
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INTRODUCCION

El almiddn es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que van desde la imparticion de textura
y consistencia en alimentos hasta la manufactura de papel, adhesivos y empaques biodegradables (1). Debido
a que el almidon (Brito & et al, Obtaining Yacon Flour (Smallanthus sonchifolius), 2019) es el polisacarido
mas utilizado como ingrediente funcional (espesante, estabilizante y gelificante) en la industria alimentaria,
es necesario buscar nuevas fuentes de extraccion, ya que con una produccién mundial de 48,5millones de
ton/afio (2), existe una demanda insatisfecha del mismo.

De las calorias consumidas por los humanos, cerca del 70 al 80% provienen del almidon. Es la principal fuente
de almacenamiento de energia en los vegetales, ya que se encuentra en grandes cantidades en las diversas
variedades de plantas, como, por ejemplo, en los granos de cereales, los cuales contienen entre 60 y 75% de su
peso seco (Brito H. , TEXTO BASICO DE OPERACIONES UNITARIAS IlI, 2001) de almidon, asi como
también, puede encontrarse en tubérculos, semillas de leguminosas y en algunas frutas, y su concentracion
varia con el estado de madurez de los mismos (3).

El almidén es uno de los carbohidratos que encontramos en muchos alimentos, al ser digerido en nuestro
organismo se transforma en glucosa la cual se utiliza como la principal fuente de energia de los seres vivos.
Desde el punto de vista quimico, el almidén es un polisacéarido, el resultado de unir moléculas de glucosa
formando cadenas largas, aunque pueden aparecer otros constituyentes en cantidades minimas. El almidén se
diferencia de los demas hidratos de carbono presentes en la naturaleza en que se presenta como un conjunto de
granulos o particulas (4).

El almidon (Brito & Chuiza, Produccién de Iaminas de plastico biodegradables a partir del almidon de arracacia
xanthorrhiza, 2020) es la sustancia con la que las plantas almacena su alimento en raices, tubérculos, frutasy
semillas (cereales). Pero, no solo es una importante reserva para las plantas, también para los seres humanos
tiene una alta importancia energética. Se encuentra en las patatas, el arroz, los cereales, las frutas. Etc. En una
dieta sana, la mayor parte de la energia la conseguimos a partir de almidon y las unidades de glucosa en que se
hidroliza (5).

METODOLOGIA

El material de partida fue platano verde (Musa paradisiaca L.) que fue adquirido en los mercados de la ciudad
de Riobamba, teniendo en cuenta que los verdes seleccionados tengan una coloracion externa uniforme y que
no presenten dafios fisicos.

Para la obtencion del almiddn a partir del platano verde se empled la metodologia descrita por (6), quien sefiala
que el mejor método para obtener un mayor rendimiento de almidon es mediante via humeda (Brito H. ,
TEXTO BASICO DE OPERACIONES UNITARIAS I11, 2001), para lo cual primero se lavo los platanos con
agua potable para eliminar las suciedades adheridas en la superficie, luego con el cuchillo se procedi6 a quitar
manualmente la cascara del platano verde, se saca el frutoy se lo corta en pedazos, luego se pesa 200 g del fruto
y se lo coloca en la licuadora con un litro de agua, para licuar se considera las variables de tiempo y RPM (Brito
H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias I, 2000), siendo asi que la muestra se licua en la primera velocidad
durante 1 minuto, la segunda muestra se licua en la primera velocidad durante 2 minutos y la tercera muestra
se licua en la primera velocidad durante 3 minutos; para cada muestra se efectuaron cuatro repeticiones. Luego
el mismo procedimiento se realiza, pero con la segunda velocidad y con los tiempos de 1, 2 y 3 minutos, teniendo
asi 6 muestras con diferentes tratamientos.

Luego a cada muestra licuada se le realiza una filtracion, operacion unitaria que separa los sélidos suspendidos
en un liquido (7) , esto se realiza con el cedazo y el liquido obtenido se lo coloca en un recipiente transparente
en donde se a dejar sedimentar los sélidos presentes en la solucion por un lapso de 7 horas, una vez sedimentado
se separa el liquido clarificado y el sedimento, el sedimento obtenido es el almidon humedo de platano verde,
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este se lo coloca de forma homogénea en hojas de papel aluminio para que se seque al ambiente por un lapso de
70 horas, el almiddn ya seco se lo tritura (Brito H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias 1, 2000) con el
bolillo de madera con el fin de reducir el tamafio de particula (7) , en el trabajo de (8) se recomienda proseguir
con el tamizado (Brito H. , Texto Bésico de Operaciones Unitarias I, 2000) para obtener una granulometria
uniforme, el polvo obtenido se pesa y se lo coloca en fundas ziploc, las mismas que se mantienen a temperatura
ambiente. Finalmente se calculé el porcentaje de rendimiento del almiddn seco con respecto a la cantidad de
materia prima utilizada en cada tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

El almidon de platano verde (Musa paradisiaca L.) obtenido en el presente trabajo se realizd mediante un
analisis factorial 2k, a partir del cual se realizd 6 tratamientos T1, T2, T3, T4, T5y T6 en los que varia la
velocidad del equipo de trituracion con 2 velocidades y se consider 3 tiempos de trituracion (1, 2 y 3 minutos)
esto se aplico a las 4 repeticiones para cada tratamiento con la finalidad de obtener mayor precision en los
datos.

La caracterizacion de la forma y tamafio de los granulos del almidén de platano verde se determinaron
mediante la técnica de microscopia electronica de barrido ambiental (MEBA) en la cual se basa en el estudio de
superficies de distintos materiales gracias a la combinacion de elevada resolucion y gran profundidad del campo.
Los granulos presentaron un diametro promedio de 27,26 um. Ademas, la forma que presentaron los granulos
del almiddn fueron ovaladas alongadas. (4)

Tabla 1 Caracteristicas organolépticas de materia prima

Caracteristicas Organolépticas Materia Prima (Platano Verde)
Color Color crema (blanco)
Olor Olor agradable
Textura Pulpa firme, se rompe al doblarse y al
tacto se siente humedo, suave y es
brillante.
Forma Redonda

Fuente: HIDALGO, J., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

En la tabla 1 se muestran la caracterizacion de las propiedades organolépticas de la materia prima
(platano verde) como color, olor, textura, y la forma las cuales corresponden a los criterios de calidad
y seguridad.

Tabla 2 Caracteristicas organolépticas del almidén del platano verde

Caracteristicas Organolépticas Almidon del platano verde
Color Color café claro
Olor Agradable
Textura Almidén firme, no se observa humedad

mantiene su flexibilidad. Al tacto no es
lisa no suave y es opaca.

Forma Sin forma
Fuente: HIDALGO, J., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.
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En latabla 2 a su vez se realiz6 la caracterizacion de algunas propiedades fisicas del almidon del platano verde
obtenido de los 6 tratamientos con una similitud entre los mismos respecto al color, olor, textura y forma los
cuales se encuentra dentro de los estandares requeridos previa a la obtencion del bioplastico.

Tabla 3 Analisis proximal del almidén extraido

PARAMETROS ALMIDON DE METODO NORMA TECNICA
VERDE SEGUN LAFAO
Amilosa (%) 19,09 Colorimétrico de | 17-24%
Morrison y Leignelet
(1983)
Amilopectina (%) 80,90 Colorimétrico de | 76-83%
Morrison y Leignelet
(1983)
Humedad (%) 8,15 AOAC 925.10 10-13%
Proteina factor 6.25 | 2,88 MAL-04/ AOAC | -
(%) 981.10
Fibra (%) 7,73 MAL-50/ PEARSON | -
Cenizas (%) 1,86 AOAC 923,03 <0.12
Carbohidratos totales | 86,98 Célculo -
(%)
Temperatura de Calorimetria 58,5-70°C
gelatinizacion (°C) 66 diferencial de barrido
(CDB)
pH 5 AOAC 943.02 4,5-55

Fuente: HIDALGO, J., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

En la tabla 3 muestra los resultados de algunas de las propiedades fisicoquimicas del almidén de platano verde
y el método usado, en comparacion con la norma técnica segin la FAQ; dentro de los pardmetros se encuentra
el porcentaje de amilosa y amilopectina con un valor de 19,09 y 80,90% respectivamente encontrandose dentro
del rango que especifica la norma técnica, la cual nos indica que el porcentaje de amilosa para el almidon del
platano verde esta entre los limites de 17-24% y el porcentaje de amilopectina esta entre 76-83% (5).

Al analizar los resultados del analisis proximal destacando entre estos los parametros de humedad, proteina,
fibra, cenizas y carbohidratos totales, para el porcentaje de humedad se obtiene un 8,15% este valor no se
encuentra dentro del rango de 10-13% que establece la FAO, en lo que respecta al rango de la proteina y fibra
no se encontrd en la norma técnica se compara con los resultados obtenidos en un estudio similar elaborado por
(6), obtenido un valor de 2,88y 7,76% respectivamente, en el porcentaje de ceniza se tiene 1,86% esta sobre
los valores que establece la norma técnica de la FAO que dice que debe ser 12% pero concuerda con los valores
de (6) 1,89% para cenizas, para el valor de carbohidratos totales es de 86,98%.

Finalmente se analiz6 los parametros de pH y temperatura de gelatinizacion con resultados de 5y 66 °C

respectivamente, estando dentro de los valores establecidos por la norma técnica de la FAO que van de 4,5 -
5,5 parapHy 58,5 - 70 °C para la temperatura de gelatinizacion. (5)
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Tabla 4 Rendimiento del almidén de platano verde

No. TRATAMIENTOS PESO (9) RENDIMIENTO
PLATANO A ALMIDON (%)
VERDE
1 Tl 200 84,5 10,56
2 T2 95 11,88
3 T3 113 14,13
4 T4 174,5 22,81
5 T5 362,88 45,36
6 T6 185,7 23,21

Fuente; HIDALGO, J., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Los datos obtenidos en la tabla 4 reflejan los pesos promedios del almidén que se obtiene de cada uno de los
tratamientos que se realiz6 del platano verde, de igual manera presenta los datos de rendimiento promedio del
almidon del platano de verde que se tiene mediante la siguiente expresion:

peso de almidon promedio

%rendimiento = ( ) x 100%

peso de la yuca

El mayor rendimiento se obtiene con el tratamiento 5 (T5) y el menor se obtiene en el tratamiento 1 (T1), esto
se debe al contenido de materia seca del almidon es un factor que depende tanto de la materia prima como del
método de obtencion y de las condiciones del proceso de deshidratacion cabe mencionar que son los tratamientos
en los que se obtiene mayor cantidad de almidén y menor cantidad respectivamente, estableciendo asi que
preferentemente se debe trabajar con un tiempo de trituracién de 2 min y con una velocidad media del equipo
de trituracion para obtener un buen rendimiento.

Tabla 5 Anélisis Microbiol6gico del almidén de platano verde

ANALISIS MOHOS Y AEROBIOS ESCHERICHIA
LEVADURAS MESOFILOS CoLl
Media aritmética 150,09 104,54 0,00
Desviacion 455 455 0,00
estandar
Coeficiente de | 2,86 4,35 0,00
variacion

Fuente: HIDALGO, J., et al, Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

En la tabla 5, se realizé un analisis microbioldgico (7) del almidon obtenido, los cuales segin la norma técnica
FAO para almidones nativos, nos menciona que los datos obtenidos mediante el analisis estan dentro de los
rangos permitidos con ausencia de Escherichia Coli.

CONCLUSIONES

ISBN-978-9942-801-20-3 Pp.:185



VII International congress application, transport and fluid storage in industrial process, hidrocarbons and environment

(VII ICATS 2020)

v’ Através del analisis factorial 2k para la obtencion del almidon a partir de la platano verde, al registrar
los resultados obtenidos se alcanzé un mayor promedio del rendimiento de 45,36% en el tratamiento
5 con velocidad media durante un tiempo de 2 minutos, mientras que un menor promedio de
rendimiento con un valor de 10,5625 % en el tratamiento 1 con velocidad menor durante un 1
minuto, es decir el promedio de rendimiento a velocidad menor incrementa a media que aumenta el
tiempo de licuado, mientras que a una velocidad media no existe una variacion proporcional con el
tiempo.

v' Las caracteristicas organolépticas del almidén que fueron determinadas son color café claro, olor
agradable, ademéas también presenta una textura semejante al de una harina.

v Enbase a los resultados obtenidos el analisis proximal se obtuvieron las siguientes propiedades fisicas
amilosa 19,09%; amilopectina 80,90%; humedad 10%,; proteina 0,06%; fibra 1,01%; cenizas 0,20
,125%; carbohidratos totales 93,05%; temperatura de gelatinizacion 65°C y un pH 4,5.
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RESUMEN

Esta investigacion desarrollada para obtener almidon a partir del platano seda (Musa paradisiaca)
por el método himedo que consta de licuar la pulpa del platano seda con agua purificada en una
licuadora para lograr una especie de licuado denso.

La obtencion de almidon consta de una serie de pasos dinamicos simples en donde inicia por la
seleccion de los platanos seda, estos deben estar verdes, sin empezar la maduracion y en buen estado
para asegurar el éxito de la investigacion. Para evitar la contaminacion es indispensable desinfectar
los platanos seda en una solucién de hipoclorito de sodio al 1% por 10 minutos, otro punto que se toma
en cuenta es el pardeamiento enzimatico, para evitar este inconveniente se deja reposar por 10 min
la pulpa del platano seda (sin cascara) en una solucion de &cido citrico al 3%, después de estas dos
consideraciones se procede a la obtenccion de almidon de acuerdo a los diferentes tratamientos
planteados con la finalidad de establecer el tratamiento mas 6ptimo. Los tratamientos se diferencian
uno del otro debido a la velocidad de licuado y el tiempo, realizando asi 5 tratamientos diferentes con
4 repeticiones el que consiste en usar 500 mililitros de agua con 100 gramos de pulpa de platano seda,
colar en un colador fino para posteriormente sedimentar y retirar el exceso de agua antes de secar.

Palabras clave: Platano, almidén, secado, filtracion, extraccion, sedimentacion.

ABSTRACT
This research developed to obtain starch from the silk banana (Musa paradisiaca) by the wet method which

consists of liquefying the silk banana pulp with purified water in a blender to achieve a kind of dense
liquefaction.
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Obtaining starch consists of a series of simple dynamic steps where it starts with the selection of the silk
bananas, these must be green, without starting the ripening and in good condition to ensure the success of the
research. To avoid contamination, it is essential to disinfect the silk bananas in a solution of sodium
hypochlorite 1% for 10 minutes, another point that is taken into account is the enzymatic browning, to avoid
this inconvenience is left to rest for 10 minutes the pulp of the silk banana (without shell) in a solution of citric
acid 3%, after these two considerations proceed to the obtaining of starch according to the different treatments
proposed in order to establish the most optimal treatment. The treatments differ from each other due to the
speed of liquefaction and time, making 5 different treatments with 4 repetitions which is to use 500 milliliters
of water with 100 grams of silk banana pulp, straining in a fine strainer and then sediment and remove excess
water before drying.

Keywords: banana, starch, drying, filtration, extraction, sedimentation.

INTRODUCCION

El Ecuador se encuentra situado entre uno de los primeros paises productores y exportadores del platano a nivel
mundial. La exportacion del platano comprende el 32% del comercio mundial de esta fruta y el 3.48% del PIB
total del pais (Banco Central del Ecuador, 2017). La gran produccion bananera del Ecuador a dado trabajo a
cientos de familias, de ahi viene la trascendencia social de esta fruta en el pais, se estima que existen 2,5
millones de personas ubicadas en 9 provincias que dependen de esta.

El platano es un fruto de la familia de las Musaceas (Musaceae), especie Musa paradisiaca, mas grande y dulce
que otras variedades de su misma familia. (Chen & Ramaswamy, 2002) La composicion fisicoquimica del
platano es 66,2 % de agua; 0,3% grasas; 1,3% proteinas; 1,1 % fibra; 0,8% vitamina y cenizas y 30,7%
carbohidratos (Wang, Peterson, & Zhang, 2015) (Reduccion de las temperaturas de gelatinizacion de las
suspensiones de mezclas de almiddn con tratamiento supercritico de CO2, 2014). El almidén (Brito & Chuiza
, Produccion de laminas de plastico biodegradables a partir del almidén de arracacia xanthorrhiza, 2020) es el
carbohidrato predominante en el platano, siendo este mayor cuando se encuentra verde, mientras que en
estado maduro presenta mayor contenido de azlcares invertidos. Se puede utilizarse el platano para la
fabricacion de diferentes productos entre los que se encuentra la extraccion de almidon (Brito & et al, Disefio
de un proceso de produccion industrial de almidén a partir de mashua (Tropaeolum tuberosum), 2019) para
su posterior aplicabilidad en la obtencion de bioclasticos. (Almeida, J, Lopez, & Pettinari, 2004)

El almidén es un biopolimero de gran importancia compuesto por amilosa y amilopectina (Moore, Y, F, &
JL, 2015) es la mayor fuente de nutricion para animales, humanos y es una trascendental materia prima
para la industria (Huang, y otros, 2015), siendo un material abundante, renovable, biodegradable y de
bajo precio, que se puede extraer de diversas fuentes naturales como tubérculos, cereales, legumbres y
frutos inmaduros (Q, H, & Gao, 2015) que al hidrolizarse puede generar productos de mayor valor comercial.

En vista del porcentaje considerable de almiddn que contiene esta fruta, la presente investigacion esta enfocada
a la obtencion del almidon de platano (Musa paradisica) en base himeda. El objetivo es determinar el
rendimiento del almiddn obtenido para su posterior caracterizacion

METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion se ha realizado con la finalidad de obtener almidon a partir del platano
seda (Musa paradisiaca). En materiales se tiene en cuenta el platano seda (Musa paradisiaca) como materia
prima debido a su caracteristica principal que posee gran cantidad de almidén, la materia prima es lavada y
desinfectada en una solucion de hipoclorito de sodio al 1% y para el tratamiento quimico se usa acido citrico al
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3% (Mazzeo M, Alzate G, & Marin M, 2008). Para los pesos se utiliza una balanza digital, a través de una
licuadora se disminuye el tamafio del platano, con un colador se realiza el filtrado, para las muestras a
experimentar se usaron vasos desechables de 1000ml, para tomar la temperatura se lo hace con la ayuda de un
termdmetro, se utiliza el molino y los tamices para reducir el tamafio del almidén y fundas de polietileno para
su almacenamiento. También se realizan las respectivas pruebas usando el lodo para medir la cantidad de
almidon presente en el platano.

Para el proceso de obtencion del almiddn, inicialmente se selecciona los platanos de mejor calidad los cuales van
a ser lavados en una solucion de hipoclorito de sodio al 1% durante 10 minutos por medio del cual se eliminara
la tierra y toda clase de impurezas que pudiesen adherirse, seguido de esto se realiza el pelado y pesado de los
platanos, mismos que seran sumergidos inmediatamente se sumerge en una solucion de &cido citrico al 3%
durante 10 minutos para evitar el pardeamiento enzimatico, una vez terminado el tratamiento quimico, luego
se procede a ubicar en la licuadora una 100 gramos de platano y 500 ml de agua prificada asi facilitando la
liberacion de los granulos de almidén y separarlo de aquellos componentes de la pulpa que son relativamente
mas grandes como la fibra y proteina, presionando el botdn de la primera velocidad se lo licia por el tiempo de
1 minuto, este mismo procedimiento se realiza para los tiempos de 1,3 y 5 minutos, de igual manera se cambia
a la velocidad 2 y se procede de igual forma, luego se procede a filtrar (Brito H. , Texto Basico de Operaciones
Unitarias 11, 2001) con una malla nylon, dejando sedimentar por un lapso de 12 horas, (Brito & et al, Disefio
de un proceso de produccion industrial de almidon a partir de mashua (Tropaeolum tuberosum), 2019) luego
se sometera a un proceso de filtracion o colado por medio del cual se separara la lechada contiene el almidon del
afrecho constituido por restos de la pulpa, posteriormente se somete la lechada obtenida a un proceso de
sedimentacion con la finalidad de separar el almidon por efecto de la gravedad, después se facilita la eliminacion
de agua por decantacion y el almiddn es sometido al proceso de secado (Brito H. , Texto Bésico de Operaciones
Unitarias 111, 2001) con el fin de eliminar la humedad presente en el sélido humedo con una temperatura al
ambiente de 21°C aproximadamente 72 horas, una vez seco se realiza el proceso de molienda, tamizado,
finalmente se pesa el almiddn para obtener el rendimiento del almiddn (Brito & et al, Disefio de un proceso de
produccién industrial de almidon a partir de mashua (Tropaeolum tuberosum), 2019), luego se empaca y
almacena. Por Ultimo, se realizan su respectivo analisis de almidadn, proximal.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para este estudio se analizaron diez muestras de platano seda verde, de las cuales se toma su peso,
longitud y didmetro de manera individual, para obtener un valor promedio de referencia de cada dato

para posteriores calculos.

Tabla 3 Caracterizacion Organoléptica del platano seda

No. NOMBRE MATERIA PRIMA
Caracteristica
1 Olor Caracteristico
2 Sabor Insipido
3 Color Beige
4 | Texturainterna Rugosa
5 | Texturaexterna Dura

Fuente: Ramirez C./et al, ESPOCH, 2020

ISBN-978-9942-801-20-3 Pp.:191



VII International congress application, transport and fluid storage in industrial process, hidrocarbons and environment
(VI ICATS 2020)

Tabla 4 Caracterizacion Organoléptica del almidén

NoO. ALMIDON
Caracteristica
1 Olor DuIc,e :
caracteristico
2 Sabor Insipido
3 Color Beige
4 Textura Granular

Fuente: Ramirez C./et al, ESPOCH, 2020

Tabla 5 Datos de medida del platano seda

PRODUCTO
No. PESO LONGITUD DIAMETRO
(9) (cm) (cm)

1 126 18,50 5,85
2 128 17,50 6,20
3 124 18,40 5,85
4 112 17,90 6,20
5 122 17,00 5,85
6 126 16,30 6,20
7 127 18,5 5,85
8 124 18 6,20
9 142 15,5 5,85
10 139 18 6,20
PROMEDIO | 127 18 6

Fuente: Ramirez C./et al, ESPOCH, 2020

Como se observa en la Tabla 3, se evidencia las medidas que posee cada muesta a analizar obtniendo
como resultado un promedio en peso de 127g, longitud de 18cm y 6¢cm de didmetro.

Se realizaron seis tratamientos diferentes a las muestras de platano seda verde, cada uno con cuatro
repeticiones, a las que se sometid a un proceso de licuado a dos velocidades diferentes (baja y media),
en tres tiempos diferentes que varian de 1, 3y 5 min respectivamente, cada tratamiento desarrollado
se representa en la siguiente tabla con el resultado de rendimiento correspondiente:
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Tabla 6 Rendimiento del almidén de platano

PESO (g)
No. | TRATAMIENT VAR'SABLE REPETICIONE | ' REND'(%'ENTO
: 0S S PLATANO | ALMIDON
1 RI 18 18
2 i/ R2 18 18] 1825
3 RPM 1:1 R3 18 18
4 R4 19 19
5 RI 75 75
6 iy R? 71 21| 225
7 RPM 1:3 R3 73 23
8 R4 21 21
9 RL 17 17
10 Y R2 100 20 20 18,75
11 RPM 15 R3 18 18
12 Ra 20 20
13 R 75 75
14 2 R? 71 21| 2275
15 RPM 2:1 R3 75 25
16 Ra 20 20
17 RL 19 19
18 A RPM 2:3 R? 20 20| 1875
19 R3 17 17
20 RA 19 19
21 RI 16 16
22 / R2 17 17 18
23 RPM 2:5 R3 19 19
24 Ra 20 20

Fuente: Ramirez C./et al, ESPOCH, 2020

En la Tabla 4, se observa el rendimiento del almidén obtenido para cada uno de los tratamientos realizados,
en el tratamiento 1 el rendimiento es minimo debido a la baja cantidad de almidén obtenido pues es de 28g,

mientras que en el tratamiento 4 se obtiene 91g por lo tanto tiene un mayor rendimiento.

CONCLUSIONES

v’ Se caracteriz6 organelepticamente el platano de seda (Musa paradisiaca) teniendo en consideracion

su olor, color, sabor; teniendo en cuenta estos parametros tambien para almidon.

v Alrealizar los diferentes tratamientos en base himeda se logrd obtener el almidén a partir del platano
de seda (Musa paradisiaca), el tratamiento con un mayor rendimiento fue el 4 con un de valor
22,75%, considerando que la variable que influye es la velocidad de licuado.
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RESUMEN

El estudio analiza el rendimiento de los procedimientos en la obtencidn de almidén de papa slper chola
(Solanum tuberosum 1), mediante el lavado, pelado, troceado, triturado de la misma. Se colocd en una
trituradora doméstica (licuadora) a diferentes revoluciones, con volumenes de agua y tiempos diferentes.
Posteriormente, se dejo reposar cada una de las muestras durante 24 horas para que el almidén sedimente. El
disefio experimental de la investigacion se basé en un andlisis factorial mdltiple de 4 tratamiento con 4
repeticiones cada uno. El resultado indicé que se obtuvo un rendimiento promedio de 12,42 % en los
tratamientos.

Palabras clave: Almidén de papa, sedimentacion, analisis factorial multiple, tratamientos, rendimiento.

ABSTRACT

The study analyzes the redemption of procedures in obtaining starch from super chola potato (Solanum
Tuberosum L) by washing, peeling, chopping, crushing it. After that, it was placed in the blender at different
revolutions, with different water volumes and times. Subsequently, each sample was left to rest for 24 hours
so that the starch settles. The experimental design of the research was based on a multiple factor analysis,
consisting of 4 treatments with 4 repetitions each. The result indicated that an average yield of 12,42% was
obtained in the treatments.

Keywords: Potato starch, sedimentation, multiple factor analysis, treatments, yield.
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INTRODUCCION

La papa stper chola (Solanum Tuberosum I), es considerada como un cultivo de gran importancia dentro del
pais debido a su alto consumo en la dieta de los ecuatorianos, asi como en el sector econémico del mismo
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), 2019). La papa, es un taxén dicotiledoneo perteneciente a la
familia de las solanaceas de habito rastrero o erecto que alcanza una altura entre 0,60 y 1,50 m, con tallos
gruesos y entrenudos cortos de los cuales se desprenden hojas compuestas y pignadas, posee tubérculos carnosos
en las cuales sobresalen yemas u 0jos, éstos se originan en el extremo del estolén (Huaman, 1988).

El cultivo de papas esté presente en 12 provincias del Ecuador, en 2019 fueron sembradas aproximadamente
32.000 hectareas siendo la variedad Stper Chola la mas buscada por los agricultores, seglin su estimacion la
preferencia suele ser de un 60% por encima de otras variedades como la Gabriela, Bolona y la Fripapa (El
Productor, 2020).

El resultado de los analisis proximales de la papa, varia dependiendo de las condiciones del campo donde fue
labrada, asi como de su variedad; cada 100 g de tubérculo fresco contiene: 75 % de agua, 18,59 de almiddn, 0,7
a 4,6% de proteina, 0,02 a 0,96 de grasas, 0,44% de cenizas, ademas poseen potasio (560 mg) y vitamina C
(20 mg) (Pumisacho & Sherwood, 2002). Debido a la composicion presente en la papa, este estudio tiene como
objetivo el disefio de un proceso para la obtencion del almidén (Brito & et al, Disefio de un proceso de produccion
industrial de almidon a partir de mashua (Tropaeolum tuberosum), 2019) de papa. El almidon es una molécula
de polisacarido renovable, econémica, y el segundo polimero organico mas abundante. Es producido por plantas
verdes para el almacenamiento de energia durante largos periodos, también llamado un almacenamiento
polisacarido. El almiddn se encuentra en las semillas y raices de las plantas en forma de granulos. Los granulos
de almiddn tienen una variedad de formas, como ovales, angulares, redondos, esféricos o irregulares y de
tamario variable (Ding, y otros, 2020).

Para la elaboracion experimental de almidon, se empled como base fundamental los procedimiento de
(Guaman, 2019) y (Meza, 2016); la primera etapa del proceso es la recepcion e inspeccion de materia la prima,
después se procede a lavar, pelar, trocear y pesar. Posteriormente, se realiza una trituracion mecanica (Brito
H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias |, 2000) de la materia prima, fue establecida en cuatro diferentes
tratamientos modificando variables como volumen de agua, tiempo y rpm.

Las caracteristicas fisico-quimicas, quimicas, fisicas, mecanicas y microbioldgicas (Brito & Chuiza , Produccion
de l&minas de plastico biodegradables a partir del almidon de arracacia xanthorrhiza, 2020), se basaron en
métodos estandarizados para la humedad, proteina, grasa, ceniza, azucares reductores, carbohidratos, amilosa,
amilopectina, traccion, elongacion y biodegradabilidad.

METODOLOGIA
Extraccion del Almidon

Se realizd una inspeccion previa a las papas, en funcién de su calidad y tamafio, con el fin de obtener una
muestra uniforme. Posteriormente, se lavd, peld, troced y peso la papa en una balanza la cantidad de 226 g.
Después, se coloc la papa en un agitador doméstico (licuadora) y se afiadi6 para el primer tratamiento 75 mL
de agua destilada, se triturd con la segunda velocidad de la licuadora durante 1,5 minuto, se filtro el extracto
con la ayuda de un tamiz fino de 210 micrones (Brito H. , TEXTO BASICO DE OPERACIONES UNITARIAS
[11, 2001). Se dejo reposar el liquido remanente del filtrado por 24 horas para separar el liquido restante del
sedimento (almidén). Se procedi6 a secar la muestra durante 24 horas a 18°C (Brito, Borja, & Chango,
Obtaining yacon Flour (Smallanthus sonchifolius), 2019).
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Los resultados que se obtuvieron en esta investigacion, correspondieron a la extraccion del almidon de

papa super chola (Solanum Tuberosum I), mediante 4 tratamientos y 4 repeticiones.

Ensayos y Métodos

Tabla 1 Ensayos y Métodos Generales

Analisis Primarios

Ensayo
Humedad
Proteina
Grasa
Cenizas

Az(cares Reductores

Carbohidratos

Ensayos del Almidon

Ensayo
Humedad

Amilosa
Traccion
Elongacion

Ensayos de Biodegradabilidad
Permeabilidad al vapor de agua

Espesor

Método

INEN 1462

AOAC 781.10

AOAC 991.36

AOAC 923.03

Método Pearson

Por diferencia

Método

AOAC 925.10

Morrison y Laignelet

ASTM D882

ASTM D882

ASTM D-5488-94D

ASTM E-96

INEN 891 1982-11

Fuente: Quimbita M, Lascano R. Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Tabla 2 Composicién promedio de 100 g de porcién comestible de papa

No. COMPONENTE CANTIDAD UNIDADES

1 Agua 77,24 )

2 Proteina 2,08 g

3 Grasa 0,19 )

4 Carbohidratos 21,46 g

5 Fibra 0,58 g

6 Cenizas 1,08 g

7 Calcio 6,9 g

8 Fosforo 48,67 mg
9 Hierro 0,6 mg
10 Tiamina 0,08 mg
11 Riboflavina 0,08 mg
12 Niacina 1,73 mg
13 Acido ascorbico 12,33 mg
14 Amilosa 23,44

15 Amilopectina 75,56

16 Temperatura de | 65,604

Gelatinizacion
17 pH 3-35

Fuente: Quimbita M, Lascano R. Laboratorio de Investigacién, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Los parametros obtenidos en las caracteristicas fisicoquimicas del almidén, se basé en métodos
detallados en (Guaman, 2019) y (Meza, 2016), donde se muestras las condiciones optimas del
almidon para formar el bioplastico, la tabla 2 muestra los valores en g de agua, proteina, grasa, fibra,
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ceniza y calcio, los valores en mg son fosforo, hierro, tiamina, rivoflavina, niacina y acido ascorbico,
los valores porcentuales, estan representados en la amilosa y amilopectina, la temperatura de
gelatinizacion esta dada en grados centigrados y los rangos 6ptimos de pH son 3-3,5 (Charro, 2015).

Tabla 3 Rendimiento, Color y Textura del almidén

Peso

No | Tratamiento | Repeticiones Papa | Almidén | Rendimiento Color | Textura

@ @
1 2 Ib papas + | 1minrev2da | 226 20 8,85 | 11,50 Café Firme
2 | 100 mL agua 15minrev2da | 226 | 24 10,62 Blanco | Firme
3 2minrev2da | 226 32 14,16 Blanco | Firme
4 2minrev4ta | 226 28 12,39 Beige | Firme
5 2Ilbpapas+ 75 | 1minrev2da | 226 30 13,27 | 14,05 Beige | Firme
6 mL agua 1,5minrev2da | 226 34 15,04 Beige Firme
7 2minrev2da | 226 27 11,95 Blanco | Firme
8 2 min rev 4ta 226 36 15,93 Blanco | Firme
9 2 Ibpapas +50 | 1minrev2da | 226 28 12,39 | 13,50 Blanco | Viscosa
10 | mlagua 1,5minrev2da | 226 26 11,50 Blanco | Viscosa
11 2minrev2da | 226 31 13,72 Blanco | Viscosa
12 2 min rev 4ta 226 37 16,37 Blanco | Viscosa
13 | 21Ibpapas+25 | 1minrev2da | 226 | 19 8,41 | 10,62 Beige | Viscosa
14 | mlagua 15minrev2da 226 | 22 9,73 Beige | Viscosa
15 2minrev2da | 226 26 11,50 Blanco | Viscosa
16 2 min rev 4ta 226 29 12,83 Blanco | Viscosa

Fuente: Quimbita M y Lascano R. Laboratorio de Investigacion, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

Los resultados de la tabla 3 muestran los pesos del almidon, que se obtiene de cada uno de los
tratamientos que se realizd al tubérculo papa, de igual manera presenta los datos de rendimiento del

almidon de papa, que lo obtuvo mediante la siguiente expresion matematica:

%rendimiento = (

peso de almidon promedio

peso de la papa

)* 100%

El mayor rendimiento, se obtuvo en el tratamiento 2 con un promedio de 14,05%, en la cuarta
repeticion del tratamiento 3, se consiguié un rendimiento de 16,37 % y el menor rendimiento se lo
observo en el tratamiento 4 con un promedio de 10,62 %, siendo la primera repeticion con menor
rendimiento de todas las muestras con 8,41%.

Tabla 4 Anélisis microbioldgico del almidén de papa

No. DETERMINACION PARAMETRO
1 Aerobios mesofilos viables (ufc g-1) 69000

2 hongos y levaduras (ufc g-1) 260

3 bacterias acido lacticas (ufc g-1) 17500
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4 Lactobacillus  brevis Lactobacillus | 186
acidophilus (ufc g-1)
Fuente: Quimbita M y Lascano R, Laboratorio de Investigacién, Facultad de Ciencias, ESPOCH, 2020.

La tabla 4 muestra los aerobios mesofilos viables, hongos y levaduras, bacterias de &cido lactico y los
lactobacilos brevis presente en algunos almidones de papa y los rangos en los que deben aparecer si
exceden estos parametros se debe descartar el almidon.

CONCLUSIONES

v’ Para la obtencion del almidon de papa, se revisd bibliograficamente las metodologias optimas en las
que se establecia los parametros y factores a tomar en cuenta para la elaboracion del mismo,
empleando un disefio factorial de 4 tratamientos con 4 repeticiones, donde se vari6 el volumen de
agua, tiempo y rpm.

v’ El tratamiento 2 obtuvo el mayor rendimiento promedio con 14,05 %, siendo la repeticion cuarta del
tercer tratamiento con mayor rendimiento individual de 16,37% de color blanco y textura viscosa.

v’ El tratamiento 3 obtuvo el menor rendimiento promedio con 10,62 %, siendo la primera repeticion
del mimo tratamiento con menor rendimiento individual de 8,41% de color beige y textura viscosa.
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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo principal la obtencion de colorantes vegetales a partir de alfalfa,
direccionados para el uso alimenticio, por lo cual se inicié con la caracterizacion fisicoguimica de las verduras
seleccionadas, se midié °Brix, pH, indice de refraccion y densidad. Para dichas mediciones se prepar6 dos
muestras; una fresca y una seca de cada verdura, donde el secado se realizd en dos equipos que son: liofilizador
y secador de bandejas para encontrar asf las temperaturas adecuadas de secado en los vegetales que contienen
coloracion verde, donde se obtuvo que la mejor temperatura de secado es 28 - 30°C para la acelga; 35°C para
el brécoli; 35°C para la espinaca; 35°C para la alfalfa; 38 °C para el berro. Estas temperaturas trabajadas nos
ayudan a conservar la clorofila, ya que a temperaturas mayores de 50°C la muestra se oxida, después se procedié
a la maceracion en alcohol potable (etanol al 96% de pureza) de las muestras fresca y seca este proceso tiene
una duracién mayor a 7 dias con el objetivo de facilitar el desprendimiento de la clorofila presente en los
vegetales por accion del alcohol. Posteriormente se hizo dos filtraciones con malla y al vacié para eliminar
impurezas no deseadas, luego se llevo el filtrado a destilacion en el rotavapor, para eliminar el etanol presente
en el colorante y ser almacenado a una temperatura de 4°C que conserva mejor el liquido destilado y sus
propiedades de coloracion. Se realiz6 la caracterizacion organoléptica de los colorantes naturales de acelga,
alfalfa, berro, brécoli y espinaca; también se midi6 °Brix, pH, densidad y un analisis en el espectrofotémetro
para identificar a la clorofila presente en los colorantes extraidos. se hizo pruebas de solubilidad y ver el
comportamiento polar o apolar de cada colorante y colorimetria, ésos valores se compararon con la norma oficial
mexicana nom-119-ssal-1994, cumpliendo con los parametros para la utilizacion en productos como yogurt
natural, merengues, helados y en pasteleria.

Palabras clave: acelga, alfalfa, berro, brécoli, espinaca, maceracion, secado, destilacion, clorofila, colorimetria,
IR, UV.
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ABSTRACT

The main objective of the research was to obtain vegetable dyes from alfalfa, directed for food use, for which it
began with the physicochemical characterization of the selected vegetables, ° Brix, pH, refractive index and
density were measured. For these measurements, two samples were prepared; one fresh and one dry for each
vegetable, where the drying was carried out in two teams that are: freeze dryer and tray dryer to find the
appropriate drying temperatures in the vegetables that contain green coloring, where the best drying
temperature was obtained it is 28-30 ° C for chard; 35 ° C for broccoli; 35 ° C for spinach; 35 ° C for alfalfa;
38 °C for watercress. These worked temperatures help us to conserve the chlorophyll, since at temperatures
higher than 50 ° C the sample oxidizes, then the fresh and dry samples were macerated in potable alcohol
(ethanol at 96% purity). a duration greater than 7 days in order to facilitate the release of chlorophyll present
in vegetables by the action of alcohol. Subsequently, two mesh and vacuum filtrations were made to eliminate
unwanted impurities, then the filtrate was brought to distillation in a rotary evaporator, to eliminate the
ethanol present in the dye and be stored at a temperature of 4 ° C that better preserves the liquid distillate and
its coloring properties. The organoleptic characterization of the natural colors of chard, alfalfa, watercress,
broccoli and spinach was carried out; ° Brix, pH, density and an analysis in the spectrophotometer were also
measured to identify the chlorophyll present in the extracted dyes. Solubility tests were carried out and the
polar or apolar behavior of each colorant and colorimetry was seen, these values were compared with the official
Mexican standard nom-119-ssal-1994, complying with the parameters for use in products such as natural
yogurt, meringues, ice cream and pastry.

Keywords: chard, alfalfa, watercress, broccoli, spinach, maceration, drying, distillation, chlorophyll,
colorimetry, IR, UV.

INTRODUCCION

La importancia del aspecto visual de los alimentos es la causa principal por la que los colorantes alimentarios
(Brito & et al, Colorantes naturales para uso alimenticio, 2019) estan regidos a cumplir un papel relevante
entre los aditivos de alimentos. Muchas veces se emplean para resaltar el color natural (Brito & et al, Obtaining
Beet Betacianins (Beta vulgaris), 2019) de los alimentos y en otras para devolver el color perdido en las
manipulaciones para su conservacion. éste Gltimo se lo puede apreciar en las conservas 0 mermeladas los cuales
sin colorantes resultan visiblemente feos y poco apetitosos al consumidor. El color es uno de los factores mas
importantes dentro de las caracteristicas sensoriales que influyen en la aceptabilidad de los alimentos para su
consumo. (Steir & al, 2015)

El color es una sensacion producida en el ojo humano, segin las condiciones de la luz reflejada por la sustancia,
es decir, es la posibilidad que éste posee de absorber una parte de la luz que recibe y refleja el resto. La luz es la
gente que posibilita el acto de ver y ésta se desarrolla por ondas de longitud a diferentes velocidades que
denominamos color (Brito & et al, Obtencion y determinacion de la calidad de colorante a partir de las flores
de Sangorache, 2019), en todo tipo de alimento existen dos tipos de colores que son naturales y sintéticos.
(Restrepo, 2017)

Los artificiales o sintéticos son productos los cuales tiene que pasar por un proceso quimica o fisicamente los
cuales han sido utilizados por industrias alimentarias de manera tradicional por lo que la Organizacion de las
Naciones Unidas para Alimentacion y Agricultura (FAQ) han prohibido el uso de colorantes artificiales, debido
a que estos pueden provocar alergias, hiperactividad en nifios y cancer al colon. Los colorantes artificiales son
mas resistentes a tratamientos térmicos, pH extremos, luz, etc. (Reil, 2003)

Los colorantes naturales son obtenidos por medio de una sustancia vegetal animal o mineral sin poseer ninguna
modificacion quimica. Estos nos causan ningdn dafio al ambiente y se obtienen de fuentes renovables. El
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colorante natural tiene preferencia porque poseen actividad antioxidante y bajo indice de toxicidad. Las
hortalizas de hojas verdes son ricas en folatos y aportan vitaminas B, C y E. Algunos de estos alimentos son
fuentes de minerales como: calcio, hierro y magnesio. (Restrepo, 2017)

El color verde se debe a la clorofila (Universidad de Zaragoza, 2007), que es el pigmento vegetal mas abundante
en espinaca, lechuga, berro, acelga, brdcoli, alfalfa y en todas las plantas de la familia de las cruciferas, las
cuales contienen diversos compuestos sulfurosos que otorgan el aroma y sabor tipico. Estas son muy eficaces
como agentes anticancerigenos y este efecto persiste alin después de haber sido cocinadas, cuanto mas verde
sea, es mejor. (Steir & al, 2015)

El valor I.D.A. corresponde a la ingesta diaria aceptable, es decir la cantidad que una persona puede tomar
diariamente durante toda su vida sin que aquello perjudique su salud. Actualmente la sociedad prefiere
consumir productos naturales, no procesados con sustancias quimicas esto ha ocasionado que los pigmentos
sintéticos (Brito & et al, Disefio y construccion de un liofilizador para el secado de la remolacha azucarera (Beta
vulgaris var. saccharifera, 2016) o artificiales sean rechazados porque representan una amenaza para la salud
del cuerpo humano, lo que ha desarrollado nuevas tecnologias que permiten la obtencion de pigmentos de origen
natural que sean eficientes y proporcionando el color adecuado para el producto final. La demanda mundial de
colorantes naturales es de 10.000 toneladas, esto equivale el 1% del consumo mundial en colorantes sintéticos,
se espera que ésta tendencia siga aumentando en la industria alimentaria. (Restrepo, 2017)

Las clorofilas son una familia de pigmentos de color verde que se encuentran en las cianobacterias y en todos
aquellos organismos que contienen cloroplastos en sus células (plantas y protistas), es critica en la fotosintesis,
proceso que permite a los organismos.

La estructura de la molécula de clorofila esta compuesta por un anillo de porfirina que contiene magnesio y
cuya funcion es absorber la luz. Ademas, posee una cadena hidréfoba de fitol cuya funcién es mantener la
clorofila integrada en la membrana fotosintética. (Restrepo 2017)

O=C —CH CH.CH.COOC

Figura 1 Estructura Quimica de la clorofila

La diferencia entre ambas clorofilas es que Clorofila a presenta un grupo metilo (-CHs) en el perimetro del
anillo tetrapirrolico, mientras que en Clorofila b este grupo ha sido oxidado para formar un grupo formol (-
CH=0), también conocido como grupo formilo. Tal diferencia permite que las clorofilas a y b absorban luz de
longitudes de onda ligeramente diferentes dentro del espectro visible. Ademas, forman estos enlaces dobles es
el componente responsable de la absorcion de los fotones. (Reil, 2003)

METODOLOGIA
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La obtencion de colorantes naturales a partir de la alfalfa fue realizada principalmente en el Laboratorio de
investigacion cabe destacar que ciertas pruebas se llevaron a cabo en coordinacion con otros laboratorios
pertenecientes a la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en la
Panamericana Sur km 1 %, de la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo.

El método empleado para la extraccion de la clorofila implica el uso de solventes fendlicos como el alcohol
potable (etanol al 96% de pureza), con el objetivo de que éste penetre la estructura celular y disuelve las
sustancias. El proceso de maceracion (Brito H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias 11, 2001) se inici6
pesando el vegetal fresco a 250 g de alfalfa. Para ser remojados con un volumen de etanol de 900 mL., El
proceso de Maceracion de las muestras se llevaron bajo las siguientes condiciones: temperaturas menores a 20
°C, obscuridad, envases &mbar completamente cerrados y un tiempo mayor a 7 dias.

Para el proceso de extraccion de colorantes naturales se prepard dos muestras una fresca y una seca, las cuales
contienen la misma cantidad de materia primay el mismo volumen del solvente. La preparacion de la muestra
seca; se tomo el vegetal correspondiente y se procedié a secar, es decir, a eliminar toda el agua que contiene con
ayuda del secador de bandejas (Brito H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias |11, 2001), liofilizador (Brito
& et al, Disefio y construccion de un liofilizador para el secado de la remolacha azucarera (Beta vulgaris var.
saccharifera, 2016) o estufa a una temperatura no mayor de 30°C, debido a que las propiedades de la clorofila
se pierden a temperaturas altas.

Para la separacion por Filtracion (Brito H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias Il, 2001) se realiza por el
método de vacio que acelera la operacion con la ayuda de una bomba de vacio, embudo, matraz y papel filtro
que impide el paso de particulas sélidas que quedan retenidas; colocando poco a poco el liquido macerado que
presenta impurezas o partes del vegetal hasta obtener un residuo. Este proceso nos ayuda a evidenciar el
desprendimiento de la clorofila que presentaban las hojas y tallos de la alfalfa, quedando decoloradas casi por
completo. El volumen obtenido de la filtracién alin contiene un alto porcentaje de alcohol que es retirado en el
siguiente proceso. (Streit, Zepkay Jacob-lopes 2015)

Para la Destilacion (Brito H. , Texto Basico de Operaciones Unitarias I, 2001) se separan las fases con la
ayuda de un rotavapor el cual procede a calentar un liquido con una temperatura inferior a 40° C y conectandolo
al vacio para que se destile el solvente (etanol 96% de pureza) mas rapido, y poder utilizarlo nuevamente. Se
realiza hasta que el etanol pase a la fase de vapor y se enfrie en forma liquida por medio de la condensacion.
Asi obtener un residual de etanol con un porcentaje de alcohol menor a la inicial, ya que el mismo queda
insertado en el agua o en el colorante.

El objetivo principal de la destilacion es obtener los componentes o sustancias en su estado puro aprovechando
sus distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles de los no volatiles. En el baldn redondo del
rotavapor quedara como residuo la clorofila pegados a las paredes de éste y sera el objeto de estudio y diversos
analisis para determinar la inocuidad del mismo, garantizando calidad en el producto alimenticio que sera
usado. (Macas, J. 2018)

Se aportd con la obtencion de dos colorantes naturales siguiendo las técnicas apropiadas descritas
anteriormente permitiendo asi que se prosiga con los ensayos y analisis pertinentes a dichos colorantes en base
fresca como en base seca de alfalfa; en los cuales se realizé un proceso 6ptimo de extraccion teniendo en cuenta
las correctas condiciones en cada paso, consiguiendo asi un colorante permisible y bien concentrado. (Streit,
Zepka y Jacob-lopes 2015)

Por consiguiente, se determind la pérdida de peso a razén de la evaporacion del agua existente en las muestras
que contienen clorofila al someterlas a calentamiento en una estufa en condiciones determinadas.

A una temperatura aproximada de 102+/-2°C, durante 2 horas, tomando las debidas precauciones y colocando

las muestras en el desecador para evitar que las muestras ganen peso por la humedad del ambiente, procurando
asi la exactitud en la obtencion de resultados. Se repiti6 este proceso hasta que el resultado sea un peso

ISBN-978-9942-801-20-3 Pp.: 204



VII International congress application, transport and fluid storage in industrial process, hidrocarbons and environment
(VI ICATS 2020)

constante, es decir hasta que la diferencia entre dos pesadas consecutivas no sea mayor de 0,5 mg. (Universidad
de Zaragoza. 2007)

Los porcentajes de humedad fueron obtenidos a partir de la siguiente formula

Porcentaje humedad = M, - M.)

Ec:1
Donde:

MO = Peso, en g, de la capsula.
M1 = Peso, en g, de la capsula y muestra antes del secado
M2 = Peso, en g, de la capsula y muestra después del secado.

Para la obtencion de cenizas totales es necesario que toda la materia organica se oxide en ausencia de flama a
una temperatura entre los 550 -600°C; el material inorganico que no se volatiliza se conoce como ceniza.
(Nollet, 1996). Todos estos analisis se realizaron con materia prima mientras, es importante realizar el secado
de lamisma en una estufa a un rango de temperatura de 30- 35°C la cual proporciona la adecuada conservacion
de la clorofila, evitando el cambio oxidativo, por esta razén se necesita un apropiado secado el cual no genere
un cambio brusco de temperatura para conservar el pigmento de clorofila presente en los vegetales a estudiar.

Consecuentemente se requiere una analisis exhaustivo del producto final el colorante a base natural, siendo asi
la prueba del pH nos permite conocer la estabilidad de los colorantes naturales para uso alimenticio que, si van
de un valor ligeramente acido, incrementara su estabilidad y si van a un valor alcalino no va a ser muy
favorable. (Streit, Zepka y Jacob-lopes 2015). El indice de refraccion y los grados brix nos indican la
concentracion de los solidos solubles (aztcares) que estan disueltos en los colorantes, esto se evidencia mediante
el paso que tiene la luz, mientras mas viscoso sea el producto obtenido mayor sera su valor de refraccion.
(Macas, 2018)

Espectrofotometria UV-VISIBLE, la absorcion de radiacion se debe a que los electrones de las moléculas pasan
a un estado electrénico superior por la accion de un "quanto” de radiacion. En moléculas con varios dobles
enlaces conjugados las diferencias entre niveles de energia se acortan, y la energia correspondiente a la luz
visible es suficiente para promover transiciones electrdnicas permitidas entre orbitales. Ejemplos: m—*
(etileno: A=165 nm, 727 kJ/mol; benceno: A=256 nm, 469 kJ/mol) y n—7* (formaldehido: A=305 nm, 395
kJ/mol) (c—a* = 200 nm). Cuanto mayor es el nimero de dobles enlaces conjugados, mayor es la longitud de
onda de la luz absorbida, y mayor la intensidad de la banda de absorcion.

Tabla 1 Relacién entre la luz absorbida y el color observado

).delaluz Zona del espectro Color observado
absorbida (nm) visible

400-430 Violeta, anil Amarillo
430-470 Azul Naranja
470-500 Azul, verde Rojo

_500-520 Verde Purpura
520-540 Verde, amarillo Violeta
540-590 Amarillo Anil
590-610 Naranja Azul
610-700 Rojo Verde
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Segun (Reol 2003) la biosfera recibe radiacion solar comprendida entre los 290 a 3000 nm de longitud de onda,
pero béasicamente la mayor proporcion de la energia (45%) esta concentrada entre los 380 a 710 nm, que
constituye el rango de absorcion de las clorofilas. La luz es rapidamente absorbida por las primeras capas de
hojas y los pigmentos clorofilicos son con toda seguridad el pigmento biolégico mas abundante en la tierra 'y
debe su color verde a su capacidad de absorber las fracciones rojay azul de la luz solar, transmitiendo los demas
colores cuya mezcla apreciamos en diversos tonos de verde. Las hojas pueden llegar a contener hasta 1 g de
clorofila m—2, donde la parte media del espectro visible que comprende el color verde va de 500 a 600 nm.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 2 Anélisis proximal

No. MATERIA PRIMA ALFALFA
1 % Humedad 17,55+0,20
2 % Ceniza FrescaSeca  13,25+0,5
22,08+0,5
3 pH Fresca Seca 5,61+ 0,3
6,38+0,3
4 Densidad (g/mL) FrescaSeca  1,062+0,11
0,93540,11
5 °Brix FrescaSeca 13,59
24,32
6 Indice de Refraccion FrescaSeca 1,35
1,37
i longitudes  de onda FrescaSeca 424
absorbidas A(nm) 452

Elaborado por: Sancho, Ana. 2019

Tabla 3 Determinacion de los grupos funcionales presentes en el colorante de alfalfa

GRUPO Rango de Alfalfa Gréfica del IR de la Alfalfa en fresco
FUNCIONAL T (cm -1)
-CH3;-CH2 (2880 - 2929.34
2975) 2950.55
c=C (2270 - 234598
2820) 2367.19
C-O (1050 - 1090.55
1300) 1090.55
C-N (1000 - 1038.48
1200) 1038.48
C-NH2 (1450 - 1637.27
1650) 1450.21
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Elaborado por: Paladines, Daniela. 2019

Tabla 7 Graficas IR de los colorantes extraidos

MATERIA GRAFICA IR GRAFICA IR
PRIMA BASE FRESCA BASE SECA
ALFALFA '

Elaborado por: Paladines, Daniela. 2019

Al observar los resultados obtenidos de las pruebas de espectrofotometria UV - VISIBLE, se determinan que la
mayor parte de los colorantes no cumple con exactitud el valor de este pardmetro seguin la norma mexicana que
regula la elaboracion de colorantes a base natural nom-119-ssal-1994 nom-119-ssal-1994, la misma enuncia
un valor de longitud de onda para la clorofila de 500 a 600 nm, que corresponde en el espectro visible con color
verde.

Sin embargo, si se permite llegar a una concentracion mas alta de colorante y menor de etanol, mejorando la
destilacion y los métodos extractivos, de secado se obtendria un valor mas acertado, ya que los espectros de
onda absorbidos por los colorantes en base seca son las cifras mas cercanas a la longitud de onda normada.

Los datos obtenidos durante el proceso de obtencion del colorante se evidencia un mayor porcentaje de humedad
en la muestra fresca, pero presenta un porcentaje menor de cenizas con 77.92% y 11.88% respectivamente.

Luego de la experimentacion se encontrd que los colorantes de alfalfa por el método de secado en estufa a un
rango de temperatura de 30- 35°C proporciond la adecuada conservacion de la clorofila

Mediante las caracteristicas fisicoquimicas obtenidas de la alfalfa, podemos partir nuestra investigacion en
base fresca y seca en cada colorante. Por consiguiente, podemos mencionar que los valores obtenidos de las
caracteristicas antes mencionadas tanto en muestras de base seca, son mas altos a los de la materia prima
macerados en base fresca, debido a que, al secar los vegetales se conservan mejor todos los componentes en el
proceso de secado, pues lo tnico que se pierde es el agua del alimento vegetal. Asi el resto de propiedades se
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conservany se concentran mas, los azucares y pigmentos. Ademas, los grados brix son similares porque se extrae
clorofila en ambos casos.

CONCLUSIONES

v

Se determind que la alfalfa seca presenta mayores propiedades beneficiosas para obtener un colorante
mas intenso, del mismo modo que en base seca que obtiene un mayor porcentaje de volumen de
colorante, aproximadamente 3 veces mas de colorante. como lo demuestran los datos, en base fresca
nos da 120 ml de colorante mientras que en base seca nos da 330 ml de colorante.

Es efectivo el proceso de secado,en la extraccion de los colorantes con pigmentos como la clorofila, ya
que se garantiza una mayor duracion del productoy la inocuidad del mismo.

El rendimiento en la obtencion de los pigmentos es alto con respecto al tratamiento en base himeda.

La desventaja observada es que se requiere gran cantidad de producto inicial para alcanzar un gran
rendimiento en la obtencion de los colorantes en base seca.

Es factible la elaboracion de colorantes naturales de materias primas como alfalfa, debido a la
preferencia que existe en el mercado por los productos naturales de esta clase, a razon de las
afectaciones que ocasionan a la salud humana los colorantes sintéticos.

Al cumplir la normativa detallada a nivel fisico-quimico, gracias al pH acido o neutro que permite la
estabilidad de los colorantes, la aplicacion de los mismos en productos alimenticios seria de gran
beneficio tanto econémica como socialmente.
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