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Introduccion

“La tercera década del siglo XXI acaba de arrancar y los desafios
ambientales que tenemos por delante, reflejados en la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, de la Organizacién de las Naciones Uni-
das (ONU), son numerosos” (Iberdrola, 2021): adaptacién al cambio
climatico y, sobre todo, su desaceleracion; la contaminacion galopante
de aguas y aire; el agotamiento de las fuentes de combustibles fosiles y
la necesidad de desarrollar las fuentes de energia renovables; los mo-
delos sostenibles de alimentacién; la protecciéon de la biodiversidad;
desarrollo urbano y movilidad sostenible; el estrés hidrico y el agota-
miento de las fuentes de agua potable; el aumento desenfrenado de la
poblacién mundial y la gestién de los desechos.

En estas poquisimas palabras se resumen los retos que la hu-
manidad enfrenta, pero la magnificencia y complejidad de estos
alcanza limites insospechados, y la interrogante es jestamos aun a
tiempo y tenemos la capacidad para enfrentarlos?

Los humanos, mayoritariamente, nos caracterizamos por el
optimismo. Sin embargo, tal sentimiento puede haber mermado en
muchos, por ejemplo, a raiz de los acontecimientos que se desenca-
denaron en la provincia china de Hubei, a finales de 2019, y que hasta
este instante mantienen en vilo a la humanidad. ;Por qué hemos lle-
gado a una situacién como la actual? ;De quién es la culpa?

Las dos preguntas anteriores nos pueden mantener en debate
todo el tiempo que queramos, pero ;es eso lo que importa? Desde
hace muchos afios —y con diferentes niveles de intensidad— perso-
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nas, instituciones, congregaciones, Gobiernos han venido alertando
sobre los problemas que se nos vienen encima y que tienen al planeta
Tierra al borde de un colapso irreversible para la especie humana.
Pero es evidente que ello no ha sido suficiente para crear la necesaria
conciencia de todos.

Sino logramos crear una consciencia colectiva en pro del me-
dio ambiente —la cual pasa por una educacién popular y técnica
adecuada— y no logramos poner en las manos de cada habitante de
este planeta una herramienta que le permita ser parte de la solucién,
mads temprano que tarde habremos perdido la batalla.

El orden econémico-mundial globalizado nos ha llevado a un
circulo enviciado de consumismo y ambicién. Es necesario, de algu-
na forma, cortar esa linea circular y empezar a pensar en una nueva
cultura, un nuevo modelo de desarrollo y bienestar. Los Estados y sus
gobiernos, en primera instancia, y las instituciones y organizaciones
de cualquier naturaleza en segunda instancia, estin en la obligacién
moral de tomarse un instante y dar vuelta a observar la historia de la
humanidad. Porque, por muy absurdo que pueda parecer, ;no seria
recomendable y beneficioso para todos, tal vez, regresar al transpor-
te urbano de traccién animal, por ejemplo, si tenemos en cuenta la
comparacion entre la huella de carbono de los buses urbanos y la de
un transporte tirado por caballos?

Las instituciones de educacidn superior, como parte relevante
de todo este conglomerado de entes con responsabilidad mds visible
en el asunto, centros importantes de generacién de conocimiento y
responsables de la aplicaciéon del mismo al servicio social y comuni-
tario, estan llamadas a desempenar un rol protagénico en cuanto a la
necesaria toma de conciencia que tanto necesita la humanidad.

Asi, la presente obra es, en su justa medida, un grano de arena
en esa necesaria playa que debemos conformar el conjunto de la socie-
dad en ese esfuerzo para que podamos legar algo bueno a las futuras
generaciones. Es también una evidencia de que en la Universidad Po-
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litécnica Salesiana (UPS) y en su Carrera de Ingenieria Ambiental, en
particular, se cuenta con una alta preocupacién por contribuir, de la
forma en que nos es posible de momento, con esa justa causa.

Ponemos a disposicion del lector una pequeiia, pero valiosa re-
copilacion de trabajos presentados en el Segundo Simposio Interna-
cional sobre Medio Ambiente (ISE-2019), celebrado en la UPS-Cuen-
ca, los dias 6 y 7 de junio de 2019. Estos trabajos reflejan la lucha y
preocupacién por la busqueda de soluciones a los problemas del me-
dio ambiente y su proteccion, elaborados por una reducida muestra
de especialistas en el tema en nuestra regiéon y en la UPS, en particular.

El primer trabajo del libro resume los resultados de un estudio
llevado a cabo en la Planta Experimental Yumacay, por un grupo de
investigadores de la UPS encabezados por Paola Duque Sarango, so-
bre la reutilizacién de aguas (residuales) para el riego de plantas de
alfalfa. El objetivo de la investigacidn fue determinar la dosis 6ptima
de riego, considerando las caracteristicas de crecimiento de la especie
y observando las normas de calidad de suelo en la actividad agricola.

También en temas agricolas estd la contribucién de investiga-
dores de la UPS y la Universidad Técnica Particular de Loja, dirigidos
por Manuel Ernesto Delgado, quienes abordan el problema relacio-
nado con el manejo del cultivo de tomate de arbol, especie de mu-
cha valia para los ecuatorianos y otros pueblos sudamericanos. Esta
planta es frecuentemente atacada por la enfermedad conocida como
“mal de semillero”, que provoca la necrosis y posterior muerte de
la planta. La referida enfermedad es provocada, principalmente, por
un tipo de hongo: el Pythium aphanidermatum. ;Cémo combatirlo
y evitar el ataque a la planta de tomate de drbol? Una respuesta a esta
interrogante es brindada por este equipo de investigacion.

Otra problematica abordada en el libro es la relacionada con
la mitigacién del dafio ecoldgico y ambiental. Una de las vias para
lograrlo es la utilizacién de fibras naturales en procesos industriales,
como una forma viable de disminuir el prejuicio que tal actividad pro-



ToNY VIiLORIA Y EFREN VAzZQUEZ (COORDINADORES)

10

voca al medio ambiente. Concretamente, el investigador Jorge Amaya
Pinos nos cuenta sobre nuevas metodologias para la extraccién de los
componentes de la biomasa lignoceluldsica, a base de hidrélisis acida,
con el objetivo de obtener aztcares fermentables para la obtencién de
bioetanol: un biocombustible que, aunque no es “limpio”, sus emisio-
nes de gases de tipo invernadero son considerablemente menores que
las ocasionadas por los derivados del petréleo.

La contaminacién de los espacios publicos en las ciudades es
el tema central de la investigacion llevada a cabo por investigadores
de instituciones municipales de la ciudad de Cuenca y de la UPS. En
1999 la ciudad de Cuenca inici6 la trasformacién de la gestion de
movilidad, renovando su sistema de transporte publico y para 2009
se propuso un nuevo proyecto de movilidad denominado Plan de
Transporte Masivo. Su eje principal fue la implementacién del tran-
via Cuatro Rios de Cuenca (Hermida, 2015), cuyo proceso construc-
tivo provoco alteraciones significativas al ordenamiento de la urbe.
Asi, este equipo de investigacion presenta los resultados de su inda-
gacion en cuanto a la incidencia de otro factor derivado de las obras
del tranvia: las variaciones de la concentraciéon de NO2, medida en
las cercanias de las vias por donde circula el tranvia y en vias alterna-
tivas. Aqui se comparan datos de los afilos 2008-2013 con lo obtenido
durante 2015, afio en que las actividades de construccién alcanzaron
un 66% de avance.

Otra de las investigaciones en esta obra estd relacionada con la
presencia de metales en el medio marino, que llegan alli provenientes
de fuentes naturales y, sobre todo, como resultado de la actividad an-
tropogénica que se desarrolla en las riveras de las cuencas de agua. En
este caso particular, investigadores de la Universidad Técnica de Ma-
nabi (Ecuador) y la Universidad del Zulia (Venezuela), evaluaron las
concentraciones de varios metales en el lecho del lago Maracaibo, en su
calidad de receptor de varios efluentes de fuentes de metales, relaciona-
das con la actividad petroquimica, la explotacién minera a cielo abier-
to, la extraccion de gas natural y las descargas industriales y domésticas.
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Por dltimo, pero no menos importante, se recogen los resul-
tados de una revisién bibliografica desarrollada por investigadores
de la Universidad Catoélica de Cuenca, en la que nos muestran la re-
levancia y el efecto de los abusos auto-provocados por los huma-
nos, como puede ser la utilizacién no justificada de las radiaciones
ionizantes. Por ejemplo, segin sus hallazgos, los eximenes dentales
representan el 21% del total de exdimenes radioldgicos a nivel mun-
dial. La frecuencia anual se halla entre menos de uno y mds de 800
por cada 1 000 habitantes. Las dosis individuales son pequefias, pero
las dosis colectivas no se deben ignorar. Esta revision permite ac-
tualizarnos sobre los efectos bioldgicos nocivos de la radiacion io-
nizante utilizada en la préctica odontolégica y sobre la necesidad de
establecer mejores controles y desarrollar medios de proteccién mads
eficaces para cuidarnos nosotros mismos.

Invitamos, entonces, a que disfrute de estos nuevos logros
cientificos, pero mas que nada, a que se detenga a meditar por unos
minutos sobre estos temas que deben preocuparnos a todo el con-
junto de la humanidad. Esperamos que la lectura de estas paginas de
consulta cientifica en temas medio ambientales, también sirvan para
que Usted, si ain no lo pensado y hecho, se una al ejército humano
que luchamos para que quienes vengan después puedan encontrar
un lugar digno para sus vidas.






Reutilizacion de aguas residuales
(purines) para el crecimiento de
Medicago sativa (alfalfa)
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Introduccion

La reutilizacion de las aguas residuales proveniente de un la-
vado de purines es importante por el reuso en la produccién de fo-
rraje, gramineas y alfalfa (Thons et al., 2011; Valdecantos et al., 2002;
Lara et al., 2003; Veliz et al., 2010). En la dltima década, la creciente
preocupacion por la escasez de agua en varios lugares del mundo es
un determinante para el redso, conservacién y aprovechamiento de
aguas residuales, regularmente necesarias para riego, pero al mismo
tiempo riesgoso por la presencia de contaminantes como pardsitos,
hongos, bacterias y exceso de nutrientes. El fin de la reutilizacion de
aguas residuales debe cumplir con ser apta desde el punto de vista
agrondmico, sanitario y ambiental.

La especie Medicago sativa (nombre comun de la alfalfa) es
una leguminosa importante para el forraje, siendo este uno de los

* Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador, Facultad de Ciencias de la

Vida, Carrera de Ingenieria Ambiental.
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cultivos mas valiosos para la alimentacién del ganado, tanto en pas-
toreo directo como en las distintas formas en que su forraje pue-
de ser conservado. Presenta gran variabilidad en sus caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas, como en el color de las flores, precocidad
y resistencia a bajas temperaturas. Para su cultivo se ha establecido
que el pH optimo debe ser de 7,2 con humedad de 600 a 700 mm
anuales de precipitacion e iluminacién que oscile entre 500 y 600
horas luz/corte, donde la cosecha se produce a los tres meses después
de la siembra (Urbano y Davila, 2003). Su valor radica en su alto
potencial para la produccién de materia seca, asi como la elevada
concentracién de proteina, que estad entre el 20% y 28%, ademds de
su alta digestibilidad y elevado potencial de consumo animal (Padi-
lla, 1979; Flores et al., 2012; De Toledo et al., 2008; Herndndez et al.,
2014; Robledo et al., 2017).

Por otro lado, el purin es el liquido resultante de la fermenta-
ci6én de estiércol de ganado (bovino u ovino), constituyéndose una
fermentacidn anaerobia incompleta que se produce en las fosas, por
medio de microorganismos anaerobios estrictos o facultativos. Esta
constituida principalmente por nitrégeno, potasio y fésforo, ademads,
es alto en hierro y posee bajas concentraciones de sulfuro, sulfatos y
cloruros (Torre, 2014; Valdecantos et al., 2002; Lemache, 2015; Fer-
néandez, 2018).

Los purines estan formados por la fase solida, pastosa y liqui-
da. La primera se produce a partir de los vegetales no digeridos, sien-
do la mds pobre en nutrientes; la fase pastosa se origina de las heces,
teniendo la mayor proporcion de nitrégeno y fosforo organico; la
fase liquida se deriva de las orinas y contiene la mayor parte de nitré-
geno organico y de los cationes de sodio y potasio. Cuando se usan
estas aguas de purines se esta sembrando con gran proporcién de
nutrientes, especialmente para las leguminosas (Delgado et al., 2009;
Flotats et al., 1995; Llona y Faz, 2006).

Los purines estdn cargados con nutrientes beneficiosos para
las plantas (elementos esenciales, micro y macro nutrientes) que
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pueden ayudarlos a funcionar como una enmienda eficaz del suelo.
Desde este punto de vista, el uso agricola de los mismos permitiria el
reciclaje de estos nutrientes y podria ser un enfoque sostenible para
el manejo de estos residuos enormemente generados (Sharma et al.,
2017). De tal forma que puedan sustituir al fertilizante, modifican-
do sus propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo. De esta
manera, se ha reportado que el rendimiento de los cultivos en un
suelo adecuadamente modificado con purines es, generalmente, ma-
yor que el de los controles bien fertilizados (Singh y Agrawal, 2008;
Esmatges, 2008; Muelas, 2017).

Estudios como el de Mantovi et al. (2005) determinaron que
los purines aumentaron la materia orgdnica (OM), el N total y el P
disponible en el suelo, y redujeron la alcalinidad del suelo, con efec-
tos mds evidentes a la tasa mds alta, dando rendimientos de cultivo
similares al de un fertilizante mineral en las dosis mds altas aplica-
das. Por otro lado, también se reporta que los biosélidos aumenta-
ron significativamente el contenido de N, P, Zn y Cu en el sembrio
experimentado, produciendo notables beneficios para la fertilidad
del suelo, pero también se asocié con posibles efectos negativos en
la calidad del agua debido a una mayor disponibilidad de P y en la
ecologia del suelo debido a la acumulacién de Zn.

Rahman et al. (2008) estudiaron el efecto de los purines de
ganado en la produccién de forraje de maiz (Zea mays), midiendo
las caracteristicas agrondmicas, altura de las plantas, circunferencia
de los tallos, nimero de hojas y el rendimiento de materia seca del
forraje de maiz. Los autores encontraron que el maiz cosechado a los
56 dias de edad mediante la aplicacién de 12 ton/ha fue la mejor para
la produccién de biomasa.

Mancilla et al. (2012) realizaron un estudio para determinar
la calidad de agua de riego y metales presentes, para ello se tom¢ 91
muestras de agua duplicada para riego y se analizaron variables como
el potencial de hidrégeno (pH), la conductividad eléctrica (CE), As
y metales pesados totales: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn. Los resulta-
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dos mostraron valores bajos en la concentracion de metales, en agua
para riego agricola y uso urbano, no asi para el criterio de consumo
humano, pues aproximadamente un 50% de las muestras tomadas,
presentaron concentraciones por encima de los limites permisibles
para Cd (un 20%). Se concluy6 entonces que el agua superficial no
representa riesgos para riego agricola, aunque las descargas de agua
residual hacia los rios, contaminan gravemente y llevan a sobrepasar
los limites permisibles para Cd, Hg y Pb.

Guadarrama y Ferndndez (2015) llevaron a cabo un estudio,
que consistié en una caracterizaciéon de los metales pesados y su
afectacion en el suelo, basdndose en el reus6 de las aguas residuales
como agua para riego, ya que en estas hay presencia de metales pe-
sados. Para ello se emple6 la siembra de Medicago sativa (alfalfa) en
una parcela, preparandose soluciones de cobre, manganeso y zinc, a
concentraciones crecientes, con un blanco o testigo. Se establecié un
sistema de riego de la solucién con los metales pesados y el testigo,
aplicando cinco bloques de concentracién con cuatro repeticiones
por cada uno, determinando el impacto sobre el suelo al regar culti-
vos con aguas residuales sin producir afectacion al ser humano. Pero
en el caso de los impactos al medio ambiente fue grave si conside-
ramos que el suelo forma parte del medio ambiente, ocasionando
salinizacién al suelo, afectando a la cadena alimenticia, estructura y
fertilidad del suelo.

Mora et al. (2004) llevaron a cabo un estudio con el fin de
generar mayores antecedentes sobre el efecto de los purines. Asi, se
traté con dosis crecientes de nitrégeno, la una generada por la urea
de 200 kg N ha-1 y la otra por los purines de 260 y 520 kg N ha-1,
en donde se determind, luego de tres meses, que el uso de purines en
una pastura en dosis altas y en época invernal provocan altas perdi-
das por lixiviacién de nitratos en su gran mayoria.

Demanet ef al. (1995) caracterizaron los purines de origen va-
cuno con restos organicos procedentes de la agricultura, con el fin de
comprobar su facultad como fertilizante y mejorador de suelos, eva-
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luando pardmetros como pH, fosforo y compuestos nitrégenos, por
medio de técnicas calorimétricas. Concluyeron que el aporte orga-
nico es del 50% al 60% del residuo seco, en la caracterizacion de ni-
tritos, nitratos y amonio no existieron en niveles detectables lo cual
significa que es un material no toxico y aplicable en el crecimiento
forrajero de cualquier planta especialmente graminea y leguminosas.

Con todo lo mencionado, el presente estudio tuvo el objetivo
determinar la dosis 6ptima de riego, reutilizando el agua residual de
purines para el crecimiento de la M. sativa, tomando en cuenta el
crecimiento de la especie sembrada, asi como el cumplimiento de la
normativa para calidad de suelos en agricultura. Esta investigacién
se realiz6 en la Planta Experimental Yumacay de la Universidad Poli-
técnica Salesiana (Azuay-Ecuador).

Materiales y métodos

Area de estudio

La experimentacion se ubicé en la estacién de Yumacay, de la
Universidad Politécnica Salesiana.

Figura 1
Zona de estudio

Fuente: los autores
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Sus coordenadas geograficas corresponden a 2°46’54”S
78°45’36”0, situado a 46 km de la ciudad de Cuenca, con una al-
titud de 2 200 y 2 600 msnm, ademds de un clima predominante
calido-templado, con temperaturas medias que oscilan entre 15,9 y
19° C, tnicamente en el verano existe una diferencia muy marcada,
pudiendo llegar a una temperatura méaxima de 22° C en el dia.

Descripcion de ensayo y fase de campo

Se experimenté con la siembra de la especie Medicago sativa
L (alfalfa morada) en un 4rea de terreno de 200 m?, misma que fue
dividida en cuatro parcelas (A1, A2, A3 y A4) de igual superficie. El
riego se realiz6 mediante una mezcla de agua de purines del establo
experimental, estableciendo un sistema de riego donde el blanco de
comparacion fue la parcela regada con 100% agua de riego, mientras
que las tres parcelas fueron regadas con la mezcla de agua de purines
mads agua de riego en porcentajes de 25%, 50% y 75% respecto al
agua de riego. En la figura 1 se muestra el diagrama de disefio de cada
parcela. Las cuatro parcelas fueron de 1,50 m de ancho por 4 m de
largo cada una, para la siembra mediante el método de voleo.

Las aguas residuales o purines para experimentar son los que
se almacenan en la parte externa del establo, mismos que se embalsan
a un flujo constante. Se distribuyeron las parcelas segtn lo siguiente:
la primera seccién (A1) fue regada en un 100% agua de riego, en la
segunda seccién (A2) se realiza con una concentracién del 25% de
purines y un 75% de agua de riego. En la tercera seccién (A3) con
una concentracién de 50% de purines y 50% de agua de riego. Final-
mente, en la cuarta seccién (A4) se regd con una concentracién de
75% de purines y un 25% de agua de riego.
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Figura 2
Protocolo de seguimiento a la planta experimental

FLANTA EXPERIMENTAL YUMACAY-PAUTE

DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA

", |Agua residual(purines)

Area de estudio

. o~ ““ : W
o - o |
AT | ~AZ | A3 | A3
- S s
L ~ .
':3;\\ Agua de riego
\‘\ = & _
= ="
Fuente: los autores
Tabla 1
Simbologia de riego por parcela
Al A2 A3 A4
100% agua de | 25% agua residual pu- 50% agua residual 75% agua residual
riego (45L). rines (11,25 L) con 75% | (22,5L)y 50% agua purines (33,75 L)
agua de riego (33,75L). | deriego (22,5L). con 25% agua de
riego (11,25 L).

Fuente: los autores

Fase de campo

Para el disefio experimental, se prepar6 el terreno, haciendo
un previo retiro de toda el area verde, y procediendo a una siembra
por voleado, con semillas de la leguminosa Medicago sativa, cubrien-
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do toda la extension del terreno (drea) que se procedi6 a seleccionar,
para la respectiva siembra de forraje de la leguminosa ya explicada
anteriormente.

La experimentacién tuvo una duracién de tres meses, desde
la siembra hasta los andlisis fisicoquimicos y microbiol6gicos, con
tendencia a seguir con la experimentacion, siguiendo la linea de in-
vestigacion, a partir de los resultados obtenidos.

Se realiz6 la cuantificacion de los pardmetros fisicos, quimicos
y microbioldgicos. El pardmetro medido a nivel de campo es el pH,
aplicando el método universal test paper (tiras de pH) de forma di-
recta y la tasa media de crecimiento segiin el método expuesto por
Di Benedetto (2016), que consiste en medir con la ayuda de una regla
la longitud de la leguminosa por cada 24 horas, desde la base hasta
el apice, obteniendo asi la diferencia de longitud, resultando la tasa
media de crecimiento diaria, por la ecuacién de variacién de tamariio.

En cuanto a los pardmetros quimicos del suelo, se obtuvie-
ron en un laboratorio acreditado, el Laboratorio Experimental de
Agua y Suelo INIAP, donde se determinaron los parametros fisico-
quimicos como nitrégeno y fosforo —ambos por calorimetria—,
potasio, calcio, magnesio, zinc, cobre y hierro —mediante absorcién
atémica—, azufre, cloro, aluminio por volumetria y pH —mediante
potenciémetro—.

Los parametros del agua residual (purines) con agua de riego,
en diferentes concentraciones, que fueron medidos en el laboratorio
de la Universidad Politécnica Salesiana con el equipo Mettler Toledo,
fueron el pH y la conductividad; ademds de pardmetros como color,
turbidez, DBO, conductividad, solidos totales, humedad. Todos siguie-
ron el método Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. Los nutrientes como fosforo, amonio, nitrito y calcio, asi
como otros parametros de hierro, sulfato y cloruro se determinaron
por fotometria (Cervera del Castillo, 2011; Hernandez, 2006).
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Para los pardmetros biolégicos se aislaron microorganismos
como coliformes totales, Escherichia coli por el método de ndimero
mads probable, usando la técnica descrita por Rojas et al. (2008).

Resultados y discusion

El analisis de calidad de agua y suelo se presentan en los si-
guientes graficos estadisticos.

Figura 3
Pardmetros de muestra de suelo (pH, humedad,
tasa de crecimiento y vitalidad)

Fuente: los autores

En la figura 3 se aprecia un crecimiento ascendente de la Me-
dicago sativa en funcién al pH y la humedad, teniendo la A1 con ma-
yor tasa de crecimiento, pero con caracteristicas de marchitamiento
altas. En cambio, en la parcela A3 se muestra una tasa de crecimiento
6ptimo con respecto a su vitalidad, pH y humedad.
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Figura 4
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
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Fuente: los autores

Enla figura 4 se aprecia un DBOS5 de las aguas residuales (puri-
nes) de 1 600 mg/L, obteniendo la ecuacion exponencial: Y = 1116,3
* €0,0234x. A partir de los valores medidos en 15 dias, se determiné
un DBOIlim (20 dias) de 1782,50494 mg/L, siendo este el oxigeno
necesario para degradar la materia organica del agua residual.

Figura 5
Parametros fisicoquimicos del volumen de agua residual
por cada parcela
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En la figura 5 se analiza la conductividad del suelo. Las cuatro
parcelas entran dentro de los parametros de control de calidad, tanto
en crecimiento como humedad. La parcela A3 representa mejor va-
riabilidad de crecimiento, debido a su capacidad de campo y factor
de crecimiento de la Medicago sativa (Alfalfa).

Figura 6
Presencia de metales vs la tasa de crecimiento
y vitalidad por parcela
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Fuente: los autores

En la figura 6 se observa un crecimiento ascendente de la Me-
dicago sativa, ya que hay una minima cantidad de zinc y aluminio,
siendo estos metales perjudiciales para el crecimiento de la planta.
Sin embargo, se ve una cantidad mayor de cromo, pero no represen-
ta un peligro para su desarrollo, ya que esto no influye en su creci-
miento. Dado que cada uno de los pardmetros medidos representa
un factor determinante para su crecimiento, se observa que en el Al
hay mayor longitud, pero presenta marchitamiento y su vitalidad es
pobre (color no tan verde con manchas cafés y baja fortaleza); en
cambio, en A3 hay un menor crecimiento, pero sus caracteristicas
mejoran en vitalidad (color mds verde y mayor fortaleza).
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Figura 7
Calidad del agua residual por cada parcela normados por el Tulsman
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En la figura 7 se realiza un andlisis de calidad del agua residual
para riego, comparado con la Reforma del libro VI del texto unificado
de legislacién secundaria, aprobado en mayo del 2015 (acuerdo n°
061), con respecto a los pardmetros medidos en el laboratorio a par-
tir de muestras de agua residual (purines). En el Al se observa que
los pardmetros como aluminio, hierro y zinc se mantienen dentro
de los limites permisibles, mientras que el cromo excede el valor de
los limites mdximos permisibles. En el A2 se puede observar que los
parametros como aluminio, hierro y cromo se mantienen dentro de
la calidad. En el A3 se puede observar que todos los pardmetros estdn
dentro de los limites, asi como el A4.
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En la figura 8 se comparé los datos obtenidos del INIAP de
muestras de suelo por cada parcela, con criterios minimos y maxi-
mos del INTAP, en donde se observa que la parcela A3 estd dentro de
los rangos de calidad, en pardmetros tales como N, K, Mg. Asi como
la relaciéon Ca/Mg, Mg/K, (Ca + Mg)/(K), esto debido al contenido
6ptimo de agua residual (purines) + agua de riego, a una relacién de
concentracién (50/50).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la reutilizacion de
aguas residuales (purines) de la Planta Experimental Yumacay de la
Universidad Politécnica Salesiana, sobre la produccién de alfalfa, uti-
lizando como referencia el contenido de S. El agua residual (purines)
de la planta experimental fue recolectada para su uso y contenia 0,8
mg/L de nitritos, 11,1 mg/L de amonio, 2,25 mg/L de ortofosfatos,
en contenidos de metales como el calcio de 8,7 mg/L, cloruro de 15
mg/L,aun pH de 7,73 y solidos sedimentados de 350 mg/L. La expe-
riencia se realizé sobre un suelo de textura arcillosa, con capacidad
de campo (retencién de humedad), a una temperatura de 16° C.

El ensayo se sembré el 6 de diciembre de 2018, con una va-
riedad a razén de 0,25 kg/mA2 de semilla. Los tratamientos fueron:
T1 = testigo sin aplicacion de agua residual (purines), con un 100%
agua de riego; T2 = 25% agua residual (purines), 75% agua de riego;
T3 = 50% agua residual (purines), 50% agua de riego; T4 = 75%
agua residual (purines), con un 25% agua de riego.

Se utiliz6 un disefio dividido en cuatro parcelas, con identifica-
dores para cada una y con una superficie de 200 mA2 (14,14 m x 14,14
m). Se realiz6 el riego durante tres meses de evaluacion, donde se de-
termind la tasa media de crecimiento en funcién a su vitalidad, asi
como también pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos, comparados
con la normativa de calidad de agua y suelo para uso de riego, regulado
por el Tulsman 2015. Los datos fueron analizados mediante el andlisis
de la varianza, compardndose las medias con la prueba de Tukey.
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Se encontraron diferencias entre los tratamientos (p<0,05)
para el crecimiento de la tasa media diaria, pero no se encontraron
diferencias en conductividad y aluminio. La parcela A3 present6 di-
ferencias significativas con el testigo, en la tasa de crecimiento, de 9,3
cm, asi como un incremento de hierro de 3,3 mg/L. Esto esta explica-
do dado que la alfalfa respondié positivamente a una aplicacién del
50% de purines y 50% agua de riego, y pardmetros intimamente re-
lacionados con el contenido de P y S del suelo. La presencia de macro
y meso nutrientes, asi como la actividad microbiana creciente pro-
porcionados por los purines, podrian complementar los beneficios
obtenidos. La produccién de forraje con la utilizacion estratégica, de
la aplicacion del agua residual (purines), con agua de riego es una
buena opcién para mejorar la eficiencia del reciclado de nutrientes y
aumentar la oferta forrajera.

Conclusiones

Una aplicacién directa de aguas residuales (purines) repre-
senta un riesgo para los cultivos y para el ambiente cuando estas se
presentan en cuerpos de agua o suelo, pero cuando estas se reutili-
zan en concentraciones crecientes de agua de riego (agua residual +
agua de riego) resultan beneficiosas, tanto a nivel de nutrientes como
tasa vital de crecimiento. A partir de andlisis de laboratorio (fisicos,
quimicos y biolégicos) se determiné que la parcela A3, con 50% de
purines y 50% de agua de riego, resulté ser la dosis 6ptima para el
crecimiento de forraje de leguminosas como la Medicago sativa, ya
que se determiné una relacidon directa de la calidad de nutrientes y
humedad, asi como la tasa de crecimiento en vitalidad diaria, y com-
parado con la normativa de calidad de agua y suelo para uso de riego
Tulsman Anexo VI actualizada en el 2015.
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Radiacion ionizante

y sus efectos bioldgicos

en la practica odontologica:
revision bibliografica
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Introduccién: historia de los rayos X
y sus inicios en la odontologia

El descubrimiento de los rayos X en octubre del ano de 1895
por Wilheim Conrad Roentgen marcé un hito en la historia de la
medicina, al descubrir inadvertidamente la proyeccién de los huesos
de su mano, al pasar corriente por un tubo de Crookes, estudiando
desde entonces las descargas eléctricas en tubos de rayos catédicos

La aplicacién de los rayos X primero se limité a la descripcion
de la estructura 6sea en el rango de las extremidades. Sin embargo,
a medida que fue creciendo el nivel de conocimiento, también se
empezaron a reconocer numerosas alteraciones anatémicas y enfer-
medades de los huesos, haciendo posibles tratamientos mds exitosos.
La primera radiografia de un 6rgano del torax in situ fue hecha por el
escocés John MacIntyre (1857-1923). Con un tiempo de exposicién

*  Universidad Catélica de Cuenca, Ecuador.
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de 60 minutos y radiografias bastante borrosas, el diagnéstico solia
ser muy limitado. Se basaba en detalles como la forma y el tamanio del
corazén, la posicion del diafragma, las extensas sombras provocadas
por el liquido pleural, la translucidez por neumotérax, el ensancha-
miento del mediastino y la descripcién de los huesos del térax. En
cuanto al uso de agentes de contraste, los primeros intentos fueron
de Eduard Haschek (1875-1947) y Otto Lindenthal (1872-1947) en
Viena. Ellos utilizaron una mezcla de Teichmann, compuesta por cal,
cinabrio (mercurio) y petréleo, para tomar una radiografia de los
vasos sanguineos de una mano amputada. (Busch, 2016)

La radiologia se populariz6 a otros campos como la odonto-
logia, donde Frederic Otto Walkhoff, profesor de la Universidad de
Braunshweig en 1896 consigui6 tomar una foto a su molar, utilizan-
do un tiempo de exposicion a los rayos X de 25 minutos. En la misma
época, William Herbert Rollins construye la primera unidad dental
de rayos X, ofertando un fluoroscopio intraoral, el cual contenia una
cobertura de plomo como elemento protectivo de la irradiacién a la
que se sometia anteriormente el paciente. El uso de este aparato, asi
como el del éter en la extraccién dental se atribuye a W. J. Morton,
de Nueva York, quien ademds aporté bases cientificas sobre el uso de
los rayos X en la practica odontolédgica. De este modo, muchos anos
después, es Frank Van Woert el primer profesional en usar una pe-
licula radiografica intrabucal, observandose con claridad los dientes
posteriores (Davalos, 2013).

Radiologia en la actualidad

En las dltimas dos décadas la radiologia diagndstica se ha
transformado notablemente. Los avances tecnolégicos han modifi-
cado la préctica clinica con resultados excelentes y, en la actualidad,
la especialidad aborda cuestiones muy extensas, con la participacién
de sus departamentos en todas las dreas de atencién al paciente.
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Los progresos han sido el resultado de una fructifera interac-
cién entre las ciencias bésicas, la medicina clinica y los fabricantes.
Ahora contamos con radiologia intervencionista, ecografias, tomo-
grafias computadas, resonancias magnéticas, tomografias y resonan-
cias por emisién de positrones. El tradicional medio de contraste ha
sido reemplazado por agentes modernos y la pelicula radiografica estd
siendo sustituida por la imagen digital. A su vez, la introduccién de la
tomografia por emision de positrones y, mas recientemente, de las téc-
nicas de imagen molecular ha generado grandes avances en los méto-
dos de imagen funcional, al punto que es muy posible que esta drea del
diagndstico por imagenes cumpla un gran papel en el futuro, cuando
se evalden las alteraciones funcionales y patoldgicas observadas en los
tejidos. De hecho, este método podria revolucionar el diagndstico y
seguimiento del cdncer. Ademas, la especialidad cada vez avanza mas
hacia un diagnéstico por medio de formas no invasivas y hacia un tra-
tamiento quirdrgico minimamente invasivo (Busch, 2016).

El modo de trabajo de los radidlogos también ha experimen-
tado un profundo cambio durante los tltimos veinte afios. El mayor
compromiso clinico y el abordaje multidisciplinario estan producien-
do mejores resultados y una mejor atencién del paciente. En esta era
digital, es fundamental que los radi6logos sigan desempenando un
papel central en el manejo y tratamiento, asi como también que no se
vean abrumados por los avances tecnolégicos masivos (Busch, 2016).

La ionizacién de la materia causa diferentes efectos en ella, es-
tos efectos son de amplia utilizacién en la industria, agricultura, in-
vestigacion, docencia y la medicina. Quiza sea en este tltimo donde
se den los mds rapidos avances y significativos en el uso de las radia-
ciones ionizantes. En medicina, el uso de radiaciones ionizantes se
encuadra en la aplicacién de técnicas de radiodiagndstico, radiotera-
pia y medicina nuclear. El radiodiagndstico comprende el conjunto
de procedimientos de visualizacion y exploracion de la anatomia hu-
mana mediante imdgenes y mapas. Algunas de estas aplicaciones son
la obtencién de radiografias mediante rayos X o radiaciones electro-
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magnéticas invisibles al ojo humano y capaz de atravesar cuerpos
opacos, el uso de radioisétopos en la tomografia computarizada para
generar imdgenes tridimensionales del cuerpo humano, la fluoros-
copia y la radiologia intervencionista, que permite el seguimiento
visual de determinados procedimientos quirtrgicos.

La radiacién es energia emitida que se transfiere por el espacio
con influencia o no en la estructura atémica de la materia (Gémez
y Pico, 2013; Vasquez y Villacis, 2019). Con el descubrimiento de las
radiaciones ionizantes y su aplicacién en el drea de la medicina, surge
la necesidad de desarrollar protocolos para la protecciéon de los téc-
nicos que la aplican, los beneficiarios y el publico en general, contra
sus efectos. Segin el Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), “la aplicacion de las radiaciones ionizantes en el campo de
la salud es el responsable de la mayor contribucién a la exposicién
de la poblacién” De entre todos los principales organismos inter-
nacionales que formulan recomendaciones sobre proteccion radio-
légica entre otros aspectos vinculados con el uso de las radiaciones
ionizantes se pueden nombrar: el OIEA, la Comisién Internacional
de Proteccién Radiolégica (CIPR), la Agencia de Energia Nuclear
de la Organizacién de Cooperacién y Desarrollo Econémico (NEA/
OCDE) y el Organismo Internacional de Energia Atémica. La CIPR,
en su publicacién n° 60, de 1990, presenta sus recomendaciones para
el establecimiento del Sistema de Proteccién Radioldgica, cuyo obje-
tivo es disponer de una metodologia estructurada para la proteccién
contra los efectos adversos de las radiaciones ionizantes.

Los exdmenes dentales son el tipo mds frecuente de estudio
radiolégico y representan el 21% del total de exdmenes a nivel mun-
dial. La cifra anual de exdmenes dentales se estima que es de 520
millones, aproximadamente, y su frecuencia anual se halla entre
menos de uno y mas de 800 por cada 1 000 habitantes. Las dosis
individuales son pequenias, pero las dosis colectivas no se pueden
ignorar, debido a la gran cantidad de exdmenes que se realizan, segin
el OIEA. De alli la importancia de esta revisién cuyo objetivo permi-
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tird actualizar los conocimientos y analizar la literatura reportada
sobre los efectos bioldgicos de la radiacion ionizante utilizada en la
préctica odontolégica y contribuird, ademds, como texto didéctico
de referencia, proporcionando y resumiendo la informacién publi-
cada sobre el tema.

Materiales y método

Se realiz6 una revisién no sistematica de publicaciones re-
cientes sobre los efectos biologicos de la radiacidon ionizante en la
préctica odontolégica. La bisqueda y la seleccion de la informacion
se realizé mediante la lectura y andlisis del material bibliografico se-
leccionado a través de las bases de datos Redalyc, SciELO, Latindex
y Dialnet, tomando en cuenta su origen, revista, tema y fecha de pu-
blicacion. Se consideraron articulos publicados en los dltimos diez
afios y como palabras clave para la busqueda se utilizaron: rayos X,
radiacion ionizante, personal dental, efectos bioldgicos.

Resultados
Radiacion: clasificacion

La radiacion es energia emitida que se transfiere por el espa-
cio con influencia o no en la estructura atémica de la materia. Las
radiaciones ionizantes y en particular los rayos X son catalogados
como agentes capaces de producir dano orgénico, ya que la radiacién
interacciona con los d&tomos de la materia viva, generando en ellos el
fenémeno de ionizacién que causan cambios importantes en células,
tejidos, 6rganos en el individuo y su descendencia (Gémez y Pico,
2013; Véasquez y Villacis, 2019).

La radiacién se puede clasificar en radiaciones no ionizantes e
ionizantes segtin los efectos producidos por el contacto corpuscular.
Las radiaciones no ionizantes incluyen los rayos ultravioletas (UV),
infrarrojos y microondas. En las células se ha considerado la posibi-
lidad de que puedan generar descomposicion de calor, pero atn se
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desconoce si pueden generar efectos microscopicos. Las radiaciones
ionizantes por su parte incluyen los rayos X, gamma, alfa y beta. Estos
tipos de radiaciones son capaces de crear dano de tipo significativo
o no en células humanas. En nuestro organismo, la accién ionizante
se evidencia en rupturas de cromosomas, donde los cambios pueden
incluir las consecuentes delecciones o translocaciones anormales, es-
tos efectos se pueden apreciar durante la division celular, lo que pro-
voca su desarrollo anormal o muerte (Tirado-Amador, et al., 2015).

Rayos X: propiedades y mecanismo de accion

Los rayos X, al igual que las ondas de radio, las ondas de mi-
croondas, los rayos infrarrojos, la luz visible, los rayos ultravioletas
y los rayos gamma, son radiaciones de naturaleza electromagnética.
En dependencia del efecto que provocan sobre las moléculas se clasi-
fican como radiaciones ionizantes, debido a que al interactuar con la
materia producen la ionizacién de los 4tomos de la misma, es decir,
origina particulas con carga con una alta reactividad.

El nombre de rayos X designa una radiaciéon que no es visible,
sin embargo, puede atravesar cuerpos opacos e imprimir las pelicu-
las fotogréficas. Dichas ondas tienen una longitud de onda entre 0,1
y 10 nanémetros (nm), correspondiendo a frecuencias en el rango
de 30 a 3 000 pico Hertz (de 50 a 5 000 veces la frecuencia de la luz
visible). Los rayos X tienen la propiedad de excitar la fluorescencia de
determinadas sustancias y ser absorbidos por los medios bioldgicos.
Respecto al mecanismo de accién de los rayos X, se explica sobre
la base de la teoria mixta corpuscular-ondulatoria: tienen una alta
frecuencia y una baja longitud de onda (Fuentes Puebla et al., 2015).

Rayos X en odontologia

Las distintas técnicas radioldgicas utilizadas en odontologia
se resumen en radiografias intraorales y extraorales. Las radiografias
intraorales son radiografias aisladas de los dientes, realizadas colo-
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cando la pelicula dentro de la boca del paciente. Son de tres tipos:
proyecciones periapicales, proyecciones de aleta mordida o bite-wing
y proyecciones oclusales (figura 1). En las radiografias periapicales se
observa el diente completo y las estructuras que lo rodean proporcio-
nando a través de una imagen bidimensional una visién detallada de
la anatomia y de las estructuras que rodean al diente (Nejaim, 2015).
Las radiografias de aleta mordida muestran las coronas de los dientes
superiores e inferiores y las crestas alveolares adyacentes en una sola
imagen, mientras que las radiografias oclusales permiten visualizar
un 4rea de hueso y dientes mayor que en las imagenes periapicales.

Figura 1
A: equipo radiogréfico periapical, B: radiografia periapical,
C: radiografia oclusal

-

—

Fuente: los autores

Las radiografias extraorales (figura 2) son exdmenes de la re-
gion orofacial, que se emplean para el estudio de dreas no cubier-
tas por las proyecciones intraorales o para visualizar el crdneo y las
estructuras faciales. En estas la pelicula o detector se colocan fuera
de la boca. Entre las radiografias extraorales, en primer lugar, se en-
cuentra las radiografias craneales que requieren un posicionamiento
adecuado del paciente mediante la utilizacién de marcas de posi-
cién esqueléticas y un sistema que permita colocar correctamente la
cabeza (cefalostato). Se utilizan como lineas de referencia el plano
de Frankfort, que conecta el borde superior del conducto auditivo
externo con el borde infraorbitario, y el plano cantomeatal definido
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por el centro del conducto auditivo externo y el dngulo externo del
ojo (forma un dngulo de 10° con el plano anterior). Las radiografias
craneales se realizan a partir de tres proyecciones estandares: poste-
roanterior, lateral y axial (Ubeda et al., 2018).

Figura 2
A: equipo radiogrifico extraoral, B:
radiografia extraoral lateral de crdneo

Fuente: los autores

La radiografia panordmica u ortopantomografia (figura 3)
constituye la herramienta mas bésica qua aporta informacién gene-
ral en la practica odontolégica. Proporciona informacién general so-
bre el tercio medio e inferior de la cara, incluyendo los maxilares su-
perior e inferior, las articulaciones temporomandibulares, asi como
los senos maxilares. Proporciona buena informacién, ademads, sobre
el desarrollo dental o cualquier alteracién que se presente, ademds se
pueden observar en ellas lesiones dseas, inflamatorias o traumaticas.
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Figura 3
Radiografia extraoral panoramica

Fuente: los autores

La tomografia computarizada (TC) (figura 4) consiste en una
exploracién de crdneo donde el plano de corte es paralelo al reborde
alveolar, los cortes son generalmente de 1 mm de grosor y espaciados
cada 1 mm. Se realizan por separado de maxilar inferior y de maxilar
superior, y un programa especifico de reconstruccién nos muestra
imdgenes transversales y panordmicas multiples de los maxilares.
Es de gran utilidad en implantologia, ya que proporciona medidas
anatémicas muy exactas. Posteriormente, la TC evolucioné hacia la
tomografia computarizada multidetector (MDCT), donde la matriz
de detectores (compuesta por mas de una fila de estos) y el tubo de
rayos X giran en conjunto. Las adquisiciones helicoidales se realizan
mediante la tecnologia de anillo deslizante (Ubeda et al., 2018).
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Figura 4
Tomografia médica

Fuente: los autores

Finalmente, la tomografia computarizada Cone-Beam
(TCCB) (figura 5) es una tecnologia que genera informacién en 3D
con menos dosis de radiacién que otras técnicas tomograficas. Pre-
senta numerosas ventajas debido a su exactitud, alta velocidad de es-
caneado y seguridad, en el campo odontolégico. La TCCB constituye
una ayuda diagndstica de suma importancia cuando las imdgenes
radiograficas convencionales no dejan visualizar con detalle las es-
tructuras anatémicas normales, donde el haz de rayos X posee forma
cOnica, irradiando una matriz bidimensional de detectores para for-
mar la imagen (Ramirez et al., 2018).
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Figura 5
A: tomografia Cone Beam, B: reconstruccién 3D Cone Beam

Fuente: los autores

Efectos biologicos de las radiaciones ionizantes

Los efectos ionizantes de los rayos X se producen de acuerdo
a la cantidad de radiacién absorbida (energia) y la radio-sensibili-
dad de las células que la absorben (Salazar et al., 2012). La radiacién
transfiere energia a las moléculas de las células que conforman los
tejidos. Como resultado de esta interaccion, las funciones de las célu-
las se deterioran temporal o permanentemente y ocasionan incluso
la muerte (Cascon, 2009). La gravedad de la lesién depende del tipo
de radiacioén, la dosis absorbida, la velocidad de absorcién y la sensi-
bilidad de los tejidos (Donald, 2013).

Es necesario establecer una conciencia cultural sobre el uso
indiscriminado de la radiologia odontoldgica, a tal punto que en re-
uniones de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) se ha plan-
teado que “la radiologia diagndstica es la causa mds importante de
exposicion humana a fuentes artificiales, también sabemos que el
grado de seguridad alcanzado hasta hoy es muy elevado minimizan-
do el riesgo inevitable del paciente y compensandolo con los benefi-
cios de los mismos” (Fuentes et al., 2015).
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Los rayos X tienen la propiedad de atravesar los cuerpos,
producir fluorescencia de determinadas sustancias y ser absorbidos
por los medios biolégicos, entre otras propiedades, que le dan su
importante uso en las ciencias médicas (Salazar, 2012). Los efectos
biolégicos de las radiaciones ionizantes son la consecuencia de un
nimero importante de fendmenos desencadenados por el paso de la
radiacidn a través de un medio. Inicialmente se producen ionizacio-
nes y excitaciones de dtomos y moléculas del medio. Estas alteracio-
nes fisicas provocan una compleja serie de reacciones fisicoquimicas,
luego quimicas y, finalmente, un efecto bioldgico a nivel molecular,
subcelular, celular y tisular (Fuentes et al., 2015).

Una célula afectada por la ionizacién puede reparar el dafio o
no repararlo y sobrevivir o morir. Si sobrevive, podra continuar con
sus funciones normales o sufrird modificaciones que producirin la
pérdida de los mecanismos de control sobre su capacidad de multi-
plicacién (carcinogénesis) (Ramos et al., 2013). Cuando la radiacién
causa excitacion o ionizacién en un sistema biolégico, especialmente
en el nivel de moléculas criticas (proteinas, enzimas, ADN, membra-
nas, etc.), se produce el dano de este sistema por accién de la energia
entregada. Este mecanismo se denomina “efecto directo”, pero dado
que los sistemas bioldgicos son sistemas esencialmente acuosos, la
energia absorbida en ese volumen de agua generard moléculas inter-
mediarias (radicales libres) con gran reactividad quimica, que dan
lugar a los mecanismos secundarios o indirectos de dafo.

Los radicales libres son moléculas o fragmentos de moléculas
que poseen electrones desapareados en sus orbitales externos, pro-
piedad que les confiere gran reactividad quimica. El daio producido
por los radicales libres se denomina “efecto indirecto” (Méndez et
al., 2014). Los efectos nocivos de los rayos X son vélidos para toda
radiacion ionizante y se pueden estudiar en fases como las que se
presentan a continuacion, sin que ello no implique efectos simulta-
neos (Sierra, 2011):
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1. Fase de reaccion fisico-quimica. Es la fase de interaccién con
el agua (70%), molécula més frecuente en los tejidos. Tales efectos se
pueden secuenciar como:

+ Excitacion de la molécula que absorbe la energia de la radia-
cién X, seguida de ionizacion. Ejemplo: radiolisis del agua.

+ Generacién de productos de ionizacién con alto contenido
en energia, tales como los radicales libres que son muy re-
activos. Ejemplo: iones del agua y radicales libres del agua.

+ Recombinacién y reacciones quimicas de radicales libres.
Ejemplo: reacciéon de formacion de dioxigeno (O2), de pe-
réxido de hidrégeno (H202).

2. Fase de reaccion bioquimica. En esta fase los rayos X inte-
ractdan con cualquier molécula bioldgica, en cual pueden generan
cambios transitorios o permanentes, tales como:

+ Efectos sobre los enlaces formados por puentes de hidrége-
no y disulfuro entre cadenas peptidicas, entre aminoécidos
y la estructura cuaternaria de las proteinas, provocando al-
teracion en sus funciones, como es el caso de las enzimas,
anticuerpos, receptores.

+  Efectos sobre los enlaces de los dcidos nucleicos y sobre nu-
cledtidos, de consecuencias variables, lo que puede llegar
hasta la mutacién genética.

+ Efectos sobre las moléculas de lipidos.

3. Fase de efecto biolégico. A nivel de estructuras celulares, sub-
celulares, tejidos y érganos se pueden producir los siguientes proce-
sos, de acuerdo a la sensibilidad de las células irradiadas (tipo, grado
de mitosis):

+ Efecto mas intenso en sistemas de mayor actividad repro-
ductiva, mitética y menor diferenciaciéon morfoldgica y
funcional.
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+ Efecto sobre los 6rganos puede afectar su funcionalidad,
desde las fases metabdlicas hasta sus funciones especificas.

La accion de estas sobre los &tomos y moléculas provoca la divi-
sién en iones (dtomo o grupo de dtomos con signo eléctrico contrario)
y al volverse a unir lo hacen bajo nuevas formas quimicas (Cascon,
2010), es decir, se forman nuevas variantes de las moléculas originales
que al entrar en procesos celulares vitales desencadenan transforma-
ciones, que en la mayoria de los casos son irreversibles, como es la
muerte celular por procesos de necrosis (Donald et al., 2013).

Los seres vivos continuamente estamos expuestos a niveles ba-
jos de radiacién ionizante procedente del sol, las rocas, el suelo, fuen-
tes naturales del propio organismo. Ademds de ciertos productos de
consumo y materiales radiactivos liberados desde hospitales y plan-
tas asociadas a la energia nuclear (Salazar et al., 2012). Los trabaja-
dores expuestos a mayor cantidad de radiaciones son los astronautas
(debido a la radiacién cédsmica), los especialistas en imagenologia,
los que laboran en una instalaciéon radiactiva o nuclear y los inves-
tigadores que utilizan los rayos X en sus estudios. Por otra parte, se
recibe una exposicién adicional con cada examen de rayos X y de
medicina nuclear, dependiendo esto de la cantidad y el nimero de
exposiciones (Fuentes et al., 2015).

Aquino et al. (2010) plantean que la exposiciéon a bajos ni-
veles de radiacion ionizante del ambiente no afecta la salud de los
seres humanos. El ministerio de energia renovable y sus entidades
correspondientes dedicados a la proteccién radioldgica oficialmente
utilizan la hipédtesis conservadora de que incluso en dosis muy bajas
o moderadas, las radiaciones ionizantes aumentan la probabilidad
de contraer cancer, y que esta probabilidad aumenta con la dosis re-
cibida, recalcando sin embargo que esto serd inicamente por proba-
bilidad (Ministerio de Energia Renovable, 2012).

1. Efectos estocdsticos. Son eventos probabilisticos, no tienen
un umbral (dosis especifica) y su probabilidad de ocurrencia au-
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menta con la dosis. Se consideran graves, equivalentes a un evento
fatal. Se producen por dafio al ADN (mutacién en un oncogén o en
un gen supresor de tumores), el cual puede derivar en la produccién
de céncer (Hidalgo, 2013).

2. Efectos deterministicos. Los efectos deterministicos son
aquellos cuya frecuencia y gravedad dependen de la dosis y tienen un
umbral por debajo del cual no se observan (Hidalgo, 2013). Algunos
ejemplos de este tipo de efectos deterministicos incluyen opacidad
del cristalino (cataratas) o lesiones en la piel como eritema, depila-
cién o necrosis. El tiempo necesario para que un efecto se manifieste
se denomina “periodo de latencia”, el cual puede ser de horas, dias o
semanas para los efectos tempranos o bien de meses o anos en los
efectos tardios. Se producen por la sobreexposicion a las radiacio-
nes con dosis que superan el umbral. Esta sobreexposicidon puede ser
externa (exposicion a fuentes de rayos X) o interna (material radiac-
tivo en el organismo como el yodo 131), instantdnea o prolongada,
o sobre todo el cuerpo o en parte de él. En estos casos se produce la
muerte de una cantidad de células tal que no puede ser compensada
por la proliferaciéon de células sobrevivientes y viables. La pérdida
resultante de células puede causar deterioros graves de la funcién de
un 6rgano o tejido, clinicamente detectables (Mufoz et al., 2016).

El efecto deterministico que puede ocurrir con mayor proba-
bilidad en una sobreexposicién aguda es la interaccién de las radia-
ciones sobre la piel, el cual es dependiente de la dosis, de la profun-
didad y del drea de la piel irradiada. La escala de gravedad de los
sintomas es la misma que para las quemaduras comunes: eritema,
edema, ampollas, tlceras, necrosis y esclerosis (Méndez et al., 2014).
Con una dosis dnica de 6-8 Gy en un campo de 5 cm?2 el eritema
inicial aumenta durante la primera semana, pero desaparece pro-
gresivamente después de unos diez dias. A este cuadro le sigue la
reaccién eritematosa principal, que llega al méximo después de unas
dos semanas y dura 20 a 30 dias. En caso de dosis mayores puede ir
seguida de descamacién seca o humeda, o incluso de necrosis. Esta
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caracteristica evolutiva (periodo de latencia) es probablemente la
causa del subdiagndstico de este tipo de complicaciones. El andli-
sis topografico y de las dimensiones de las ampollas que aparecen
con dosis de 15-25 Gy es de interés para la dosimetria, asi como la
cronologia en el desarrollo de las ampollas, que depende de la dosis
recibida por la capa basal: el aumento de la dosis acorta el tiempo de
su apariciéon (Cascon, 2010).

La exposicién a altas dosis de radiacién ionizante puede cau-
sar quemaduras de la piel, caida del cabello, nduseas, enfermedades
y la muerte. Los efectos dependerdn de la cantidad de radiacién io-
nizante recibida y la duracién de la irradiacion, asi como factores
personales: sexo, edad a la que se expuso, estado de salud y nutricién
(Infante et al., 2012). Cuando se realizan exposiciones en cavidad
bucal es bastante baja, sin embargo, no se respetan las medidas de
proteccion que se deben cumplir, como por ejemplo, el uso del cha-
leco plomado (figura 4) y el uso de dispositivos de alineacion del haz
(evitando repeticiones) para de esta manera evitar los efectos biol6-
gicos anteriormente mencionados.

Esta demostrado que una dosis de 3 a 4 Sv (Sievert, unidad del
Sistema Internacional de Medidas) produce la muerte en 50% de los
casos. La irradiacién de zonas concretas del cuerpo produce dafios
locales en los tejidos. Se lesionan los vasos sanguineos de las zonas
expuestas alterando las funciones de los érganos. Cantidades mds
elevadas, provocaran necrosis y gangrena. Hay ciertos factores que
influyen en este tipo de lesiones, como la dosis total, la velocidad de
administracion de la dosis, la cantidad de tejido irradiado, la sensibi-
lidad celular y la edad de la persona que recibe la radiacién (Tirado
etal., 2014).

La dosis total es la cantidad de radicacién recibida o la canti-
dad total de radiacién absorbida. Las lesiones son mds graves cuan-
do el tejido absorbe mayores cantidades de radiacién. La velocidad
de administracién de la radiacién es la rapidez con la que ocurren
la exposicién y la absorcién de las radiaciones (dosis/tiempo). Las
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lesiones por radiaciones son mds graves mientras mayor es la velo-
cidad de administraciéon de la dosis por la rapidez con que recibe la
radiaciéon por lo que no da tiempo a que se repare el dafio celular
(Coelho et al., 2013).

La cantidad de tejido irradiado se corresponde con las dreas
corporales que fueron expuestas. La irradiacién de cuerpo completo
produce mas efectos adversos generales que cuando solo se exponen
areas pequenas y localizadas (Fuentes et al., 2015).

Cuando se hace referencia a las dosis, al nivel méximo per-
misible de exposicion o a la dosis letal media, se referird a la dosis
suministrada al cuerpo entero (Williams et al., 2011). En este senti-
do, nos permitimos afirmar que tampoco se debe abusar de la irra-
diacién de pequenas zonas como es la cavidad bucal, que ademds es
una zona muy vascularizada y donde se encuentran glandulas muy
sensibles a la radiacién X como la tiroides, pues entonces se estaria
evidenciando el efecto acumulativo de las mismas, que a largo plazo
se manifiesta con alteraciones ya sea en la mucosa o efectos oncogé-
nicos en la gldndula anteriormente mencionada (Lépez et al., 2015;
Madhaven et al., 2015).

La edad es otro factor determinante de lesiones por radiacio-
nes, pues los nifios son mas susceptibles al dafio que los adultos por
encontrarse en crecimiento (células en procesos de mitosis) (Donald
etal.,2013). Se plantea este tema ya que en los nifios se les tienen que
hacer radiografias a repeticién por un inadecuado diagnéstico cli-
nico, fundamentalmente en los servicios de ortodoncia y odontope-
diatrfa. Es por ello tan importante llegar a la discusiéon diagnostica,
para llegar a un criterio acertado tomando en cuenta los pardmetros
de utilizacion de radiografias de acuerdo a la edad y condiciones cli-
nicas de cada paciente (Fuentes et al., 2015).

Por otra parte, la sensibilidad celular también influye en las
lesiones por radiaciéon. Hay mds dafio en las células que son mas sen-
sibles a la radiacién como las de la medula 6sea (linfocitos) (White
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et al., 2012). Se ha planteado que no todas las células y tejidos son
igualmente sensibles o vulnerables a las radiaciones. Las células mds
activas y que crecen con mayor rapidez son mayormente radiosen-
sibles que un tejido cualquiera. En general, el nicleo de una célula
es mds radiosensible que el citoplasma, de ahi que una célula con
bastante citoplasma no sea tan afectada como aquella que contiene
mds material en el nicleo (Serrato et al., 2018).

Puede aceptarse la siguiente lista de células comunes y/o teji-
dos, agrupados de acuerdo con un orden decreciente de radio sensi-
bilidad (Ianucdi et al., 2013).

1. El tejido linfitico, muy sensible, particularmente los
linfocitos.
2. Células rojas jovenes en la médula dsea.
3. Las células que revisten el canal gastrointestinal.
4. Células de las gonadas; los testiculos son mds sensibles que
los ovarios.
5. DPiel, particularmente la porcién que rodea el foliculo
capilar.
6. Células endoteliales vasos sanguineos y peritoneo.
7. Epitelio del higado y adrenales.
8. Otros tejidos, incluidos el 6seo, musculo y nervioso, en ese
orden.
Tabla 1
Radiosensibilidad celular
CELULAS RADIOSENSIBLES CELULAS RADIORRESISTENTES
+ Linfocitos (+ sensibilidad) Tejido muscular (-sensibilidad)
+ Médula 6sea (+ sensibilidad) Tejido nervioso (-sensibilidad)
+ Cédulas reproductoras (+ sensibilidad) Hueso maduro y cartilago (-- sensibilidad)
* Mucosa intestinal (+ sensibilidad) Gléndulas salivales (-- sensibilidad)
+ Piel (++ sensibilidad) Gléndulas tiroides (-- sensibilidad)
+ Ojo (++ sensibilidad) Rifén (-- sensibilidad)
* Mucosa oral (++ sensibilidad) Higado (-- sensibilidad)

Fuente: los autores a partir de Whaites, 1996
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Los tejidos jovenes o en crecimiento son mds sensibles a la
radiacién que los tejidos adultos o inactivos. Los efectos de las radia-
ciones ionizantes sobre la materia viva son el resultado final de las
interacciones fisicas, ya sea por ionizacién o excitacion de los fotones
o particulas con los 4tomos que la componen y pasan por etapas su-
cesivas (Levéque et al., 2013).

La accidn directa de la radiacion es consecuencia de ionizacio-
nes que se producen en los dtomos que forman la molécula del 4cido
desoxirribonucleico (ADN), fendmeno dominante en radiaciones
con alta transferencia lineal de energia (LET) como las particulas
alfa, beta y protones, que inciden directamente sobre los dtomos de
las moléculas. La accién indirecta de la radiacién es la interaccién
del haz de radiacién con otros dtomos y moléculas de la célula como
el agua, lo que produce radicales libres que al llegar a la molécula de
ADN la danan de manera indirecta (Hidalgo, 2013).

La interaccién de los radicales libres resultantes del hidrolisis
del agua (perdxido de hidrogeno), origina una serie de reacciones
quimicas con moléculas de solutos presentes en el medio irradiado y
que produciréan la induccién de un cierto grado de lesiéon bioldgica,
comprometiendo su estabilidad (Rout et al., 2012).

La accién de la radiacién en la célula no se presenta inicamen-
te en el ADN, pues también pueden afectarse las moléculas de dcido
ribonucleico (ARN) y las proteinas, provocando una alteraciéon de
las moléculas por rotura de enlaces. Si la accién de los radicales libres
es sobre el ADN, los efectos son mayores ya que se produce roturas
de la cadena y la alteracién o destruccién de las bases o azucares
(Williams et al., 2011).

Se puede presentar dafios en los cromosomas, ya que sufren
importantes cambios estructurales por accién de la radiacion, ya sea
directa o indirecta, provocando la rotura de los mismos y forman
dos 0 mds fragmentos que pueden volver a unirse y repararse total-
mente o pueden unirse con otros fragmentos mutilados y dar origen
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a nuevos cromosomas distintos de los normales provocando muta-
ciones (Romm et al., 2011).

La radiaciéon utilizada en imagenologia oral y maxilofacial
convencional es muy baja, si se compara con la utilizada en otras
areas de la medicina como la tomografia computarizada helicoidal.
No hay un estudio clinico que demuestre una asociaciéon entre las
bajas dosis de radiacién utilizadas en diagnéstico oral y mutaciones
genéticas u otros dafnos en el paciente o el operador, como tampoco
se puede asegurar que sean totalmente inofensivas. La dosis que reci-
be la tiroides en un examen periapical completo es aproximadamen-
te 0,94 mGy, cercana a la necesaria para que se produzca un dano
genético (1,0 mGy) y que corresponde a 0,03% de la exposicion del
medio ambiente en un afio (Avalos et al., 2018).

En una investigacién realizada con el fin de determinar si la
exposicioén crénica a rayos X durante la practica clinica diagndstica,
que realizan los estudiantes de odontologia como parte de su for-
macién académica, produce daio genético, se concluyé que la dosis
recibida y el tiempo de exposicién a los rayos X tienen un efecto
citotéxico en células de la mucosa bucal y producen un dano mini-
mo al ADN en células de sangre periférica (Franco ef al., 2010). La
exposicion a rayos X durante la radiografia panoramica en pacientes
adultos y en ninos induce efectos genotdxicos en células gingiviales,
incrementando el dano cromosémico y la muerte celular (Madhavn
et al., 2012) Por consiguiente, las ortopantomografias deberian ser
solicitadas e acuerdo a criterios de prescripcion, los mismos que han
sido previamente establecidos por la Federacién Dental Americana
(FDA), ya que este procedimiento no puede ser considerado como
de bajo o de ningun riesgo.

En el caso de las embarazadas, para que una dosis de radia-
cién tenga efectos negativos en el feto es necesario que supere los
10 rads y en cada radiografia dental el embrién solo estd expuesto a
0,00001 rad, por lo que los riesgos para el bebé son minimos o nulos
(Fernéndez et al., 2010). En una investigacion realizada en México
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concluyeron que el personal odontoldgico esta expuesto a una dosis
minima de radiacién, siempre y cuando se utilicen las barreras de
proteccion (figura 6). De esta forma no existe riesgo alguno, ya que
para llegar a una dosis alta de 1 Gy se tendrian que realizar un total
de 1 142 exposiciones radiograficas dentoalveolares, 1 111 oclusales y
400 series radiograficas en un solo dia (Aquino et al., 2010).

Figura 6
A: puerta con ldmina de plomo, B: chaleco plomado

LANENE D PLO8AD

Fuente: los autores

Hoy en dia se puede evidenciar la sustitucion de la radiolo-
gia convencional por la radiologia digital, lo que permitira obtener
mejores resultados, gracias al avance de los microprocesadores que
utilizan los ordenadores, a la vez que se conseguira disminuir en gran
medida el impacto que tiene sobre los pacientes la radiacién ioni-
zante ya que se disminuye considerablemente la dosis administrada
a los pacientes.

Dosimetria, importancia y limites

Con el fin de proteger a los pacientes contra los efectos nocivos
de las RI sin detrimento de los beneficios asociados con su aplicacién
en los distintos dmbitos de la salud donde son muy utilizadas, es pre-
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ponderante la radio proteccidn, la cual tiene como objetivo impedir
la aparicién de efectos deterministicos en pacientes y en operadores,
y disminuir tanto como sea posible la ocurrencia de efectos secun-
darios. La radio proteccién se funda sobre tres principios bésicos: la
justificacion, la optimizacién y la limitacién de las dosis. La proteccion
radioldgica del paciente se sustenta en los dos primeros principios. La
justificacién de una practica diagndstica se fundamenta en que la in-
formacion esperada a partir de ella contribuira a confirmar un diag-
nostico u orientar la estrategia terapéutica. Ademads, debe ser superior
ala que aportaria otra técnica alternativa que involucre dosis menores
0 que no implique exposiciéon a RI. A fin de reducir estos dafios, las
normas actuales de radio proteccién enfatizan el entrenamiento del
personal técnico, la utilizacién de equipos fluoroscépicos sofisticados
que reducen la dosis irradiada al paciente mientras se mantiene la cali-
dad de la imagen y el mejoramiento de las técnicas digitales, tendientes
al mantenimiento de los niveles de referencia de exposicion estableci-
dos para optimizar las operaciones y los sistemas de proteccion, con el
fin de disminuir la exposicién a la radiacién (Cascon, 2009).

Con el fin de minimizar los riesgos o efectos nocivos sobre la
salud del paciente es necesario conocer las dosis limites por debajo
de las cuales existe la probabilidad de ocurrir algiin dafilo minimo. El
profesional de la odontologia se encuentra expuesto a dosis de radia-
cién que llega a todos los tejidos del cuerpo, los cuales no solo con la
exposicion en si a la radiacién, sino también dependiendo del tiem-
po de exposicién pudiera afectarlo, razén por la cual debe someterse
a andlisis las dosis estdndar establecidas en la dosimetria radioldgica
y las dosis medidas en los dosimetros personales de los profesionales,
para la estimacién de las dosis con la cual se trabaja.

La dosimetria se define como el control del nivel de exposi-
cién a las RI que se debe efectuar a toda persona que trabaje con
fuentes radiactivas abiertas o sellada o equipos emisores de RI, a ob-
jeto de evitar dafo a su salud. La funcién del dosimetro profesional
es detectar las emanaciones de RI de los equipos de radiodiagnésti-
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co o fuentes radiactivas (figura 7), su principal objetivo es integrar
las dosis de radiacion recibidas por el profesional ocupacionalmente
expuesto a dicho agente de riesgo, durante un determinado periodo
(Castro Maya et al., 2018).

Figura 7
Dosimetro personal

Fuente: los autores
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Cuando la radiacién alcanza un material, cede su energia (o
parte de ella) a cada elemento de volumen del material que atraviesa.
La cantidad de energia cedida por unidad de masa de material se de-
nomina kerma (Kinetic Energy Released in Material). A fin de limitar
las dosis y manejar el riesgo, es necesario cuantificar la cantidad de
energia que recibe un tejido o un érgano del cuerpo humano, para lo
cual utilizamos algunas medidas de dosis:

1. Dosis absorbida. También llamada dosis material (D-mate-
rial) o dosis exposicidn, es la energia de RI absorbida por unidad de
masa de materia irradiada en un punto especifico. Su unidad de me-
dida es el Gy. La dosis absorbida no tiene en cuenta el tipo de RI ni
la sensibilidad de expuesto. Es usual tener diferentes valores de dosis
absorbida sobre el tejido irradiado durante un procedimiento y esto
se debe al reposicionamiento del haz de rayos X, la distancia varia-
ble entre el punto focal del tubo de rayos X y el tejido, asi como a la
variacion del espesor del paciente, lo que causa cambios en el voltaje
del tubo de rayos X y la corriente (Badel et al., 2017).

2. Dosis equivalente. En algunos casos se utiliza indistintamen-
te y expresa la dosis absorbida teniendo en cuenta el tipo de radia-
cién (dado que no todos los tipos de radiaciones producen el mismo
efecto) y su energia. Considerando esta diferencia, se puede utilizar
un factor de ponderacién basado en el tipo de radiacién utilizada.
Por ejemplo, en el caso de los rayos X, en los que se considera igual a
1, la unidad es el sievert (Sv), en cuyo caso Sv es igual a Gy (Cascon,
2009; Badel et al., 2017).

3. Dosis efectiva. Los tejidos tienen grados variables de radio
sensibilidad. Por ejemplo, mama, médula 6sea y colon son mds radio
sensible que la superficie 6sea, el cerebro y la piel. La dosis efectiva
es la suma promedio de la radiacion recibida de todos los tejidos
expuestos y tiene en cuenta para su célculo la radio sensibilidad de
cada tejido. Su valor se obtiene al multiplicar la dosis absorbida por
un valor de ponderacién (n) previamente definido para cada tejido
expuesto. Se expresa en milisieverts (mSv) y es atil para comparar la
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cantidad de radiacién recibida por diferentes tipos de procedimien-
tos, pero no es una medida util de riesgo individual de radiacién del
paciente expuesto (Badel et al., 2017).

Tabla 2

Resumen de cantidades y unidades de radiacién

Cantidad Unidad del SI Urfu.lad Conversion
tradicional

Exposicién Culombio por Roentgen (R) | 1C/kg=3,876 R
kilogramo (C/kg)

1 R =2,58x104 C/kg

Kerma Gray (Gy) — 1 Gy =100 rad

Dosis absorbida Gray (Gy) Rad 1 rad = 0,01 Gy (1 cGy)
Dosis equivalente | Sievert (Sv) Rem 1 Sv =100 rem

Dosis efectiva (E) | Sievert (Sv) — 1 rem = 0,01 Sv (1 cSv)
Radioactividad Becquerelio (Bq) Curie (Ci) 1Bq=2,7x10-11 Ci

1 Ci=3,7x10 10 Bq

Fuente: los autores a partir de White y Pharoah, 2004

Cuando un paciente es sometido a una intervencién radiolé-
gica, la magnitud que se toman en cuenta se relaciona con la dosis
que recibe en la piel en el punto de entrada o ESD (Entrance Skin
Dose). La dosis de entrada en la piel se define como la dosis absorbi-
da en el centro del campo en la superficie de entrada de la radiacién
al paciente y se mide en Gy o mGy (1 Gy = 1 000 mGy). En el caso
del personal operador se miden las dosis recibidas en los ojos (op-
cional), los dedos de las manos, debajo del delantal de proteccién y
en el cuello (opcional). Las dosis se miden de forma directa con dosi-
metros convencionales de termoluminiscencia (TLD), dado que por
su tamafio pueden colocarse donde se desee medir (en especial en
la zona de incidencia del haz) y no interfieren con el procedimiento
(Cascon, 2010).
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Limites de las dosis

La dosimetria corresponde a la determinacién de la cantidad
de energia de radiaciéon impartida a los tejidos (White, 2004). La op-
timizacién implica que las exposiciones deben mantener el nivel de
radiacién lo mas bajo posible, siguiendo el principio de ALARA (As
Low As Reasonably Achievable). La protecciéon radiolégica se opti-
miza cuando las exposiciones emplean la menor dosis posible de ra-
diacién, sin que eso implique la pérdida de la calidad de la imagen
(Soffia et al., 2013).

Para controlar los riesgos de la exposicion a las radiaciones
se han establecido los siguientes limites a la dosis para todo el cuer-
po, recibidos por los trabajadores expuestos y la sociedad en general
(Cascon et al., 2010):

+ Limite para trabajadores expuestos: 20 mSv/ano (prome-
diado en un periodo de 5 afios).
+ Limite para el ptblico: 1 mSv/afo.

La dosis promedio anual en las personas debida a radiacién
ambiental (fuentes naturales) es de 2,4 mSv (Vasquez et al., 2019).
Los limites de dosis para el personal operador no se deben superar
en ninguna circunstancia. El limite de dosis anual para el personal
clasificado es 150 mSv en los ojos y de 500 mSv en la piel. Si bien no
existen valores limite de dosis para los pacientes, todas las exposicio-
nes deben cumplir con el principio ALARA. Se aconsejan niveles de
referencia para cada tipo de procedimiento (Cascon, 2010).

Tabla 3

Dosis de absorcién de radiacién segin técnicas

Examen NRD

Intraoral (molar, adulto) 1,7 m* Gy?

Ortopantomografia (adulto) 93 mGy * cm?
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Ortopantomografia (nifio) 67 mGy * cm?
Radiografia lateral de créneo (adulto) 40 mGy * cm?
Radiografia lateral de crdneo (nifio) 25 mGy * cm?
CBCT (implante en primer molar superior, adulto) 250 mGy * cm?

Fuente: los autores a partir de Aquino et al., 2010

Principios de proteccion radiologica

Considerando los potenciales riesgos de la exposicién a radia-
ciones ionizante, las dosis debieran ser lo mds bajas posibles, pero
manteniendo a la vez una adecuada calidad diagnéstica (European
Commission Radiation Protection n° 172, 2012). La Comisién In-
ternacional de Proteccién Radioldgica ha formulado tres principios
fundamentales de proteccién radiolégica:

1. Principio de justificacion. Que implica producir mas benefi-
cio que dafio al paciente. Este principio involucra la determinacién
de la necesidad de un examen con radiaciones ionizantes, tanto a
nivel general como particular, para cada caso clinico (Hidalgo et al.,
2013). Por ejemplo, la radiografia bite-wing se indica para detectar
caries interproximales, pero no estarian indicadas en pacientes con
contactos proximales abiertos posteriores. En Ecuador, ante la ausen-
cia de una norma, tanto el clinico como el radiélogo serian respon-
sables de la justificacion de los examenes radioldgicos, por lo que la
comunicacioén entre el clinico derivante y el radi6logo es importante.

2. Principio de optimizacién. Conocido como ALARA, involucra
la obtencién de imagenes de calidad diagndstica con las dosis de radia-
cién mads bajas posibles. Varios factores influyen en las dosis, algunos
de los que pueden ser modificados por el operador en ciertos equipos.
Otros equipos no permiten su modificacién, por lo que se debe selec-
cionar el equipo que mejor se ajuste a las necesidades de cada clinica al
momento de su compra. Incluso un 10% de reduccién de dosis se ha
considerado como clinicamente relevante (Hidalgo, 2010).
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3. Principio de limitacién de dosis. Estd focalizado en la expo-
sicién ocupacional y al puablico. Este principio determina un maxi-
mo de dosis para un periodo de tiempo. Este principio no aplica a
los pacientes ya que en ciertos casos podria limitar el diagnéstico o
reducir la efectividad del tratamiento propuesto. Sin embargo, una
apropiada justificacién y optimizaciéon contribuyen a la limitacién
de dosis (Hidalgo et al., 2013).

Conclusiones

El uso de la radiologia diagnostica es frecuente en la practi-
ca odontoldgica, y aporta informacion esencial para determinar un
diagnostico y el tratamiento de eleccién de un caso clinico, mas, sin
embargo, se debe estar consciente de los efectos negativos en el cuer-
po humano del paciente y el profesional, por lo cual debe ser utiliza-
da de manera racional.
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Uso de desechos organicos
provenientes del sector bananero
de la ciudad de Machala para

la obtencidon de biocombustibles

Jorge Amaya P.*

Introducciéon

Actualmente las fibras naturales se han convertido en una
fuente importante para mitigar el dafio ecoldgico que se ha dado
en las ultimas décadas, ya sea en la elaboracién de nuevos materia-
les —puesto que ayudan a la resistencia mecanica del material— o
en la obtencién de biocombustible (Tapia Clotario et al., 2006). Esta
fuente llamada lignocelulosico es muy usada en la industria, entre
ellas la maderera, ya que es un recurso que conlleva ventajas para
el medio ambiente y por tanto para su sostenibilidad, debido a su
degradabilidad, aportando a la mitigacién de impactos ambientales
(Simbafia y Mera, 2010).

Dentro de las fuentes en las que se encuentran biomasas lig-
nocelulésicos estdn las plantas, en las que se encuentra como un
componente de la pared celular. Estas biomasas son las mas pro-
metedoras en aportar y solucionar los problemas energéticos (Al-

* Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador, sede Cuenca



JORGE AMAYA P.

66

varez-Castillo et al., 2012). Hay que considerar que los combusti-
bles de recursos fésiles son usados como fuente principal de energia,
ocasionando problemas ambientales significativos que van desde la
explotacién de recursos naturales hasta la contaminacién atmos-
férica, debido a las emanaciones de gases (Arellano Perales, 2015).
Sin embargo, la demanda de consumo de los combustibles fésiles se
verd incrementada considerablemente en los préximos afios y por
lo tanto también aumentardn los impactos ambientales generados
por estos combustibles. Por este motivo la humanidad se ha visto en
la necesidad de obtener nuevas alternativas de biocombustibles que
mitiguen las problemadticas ambientales. Dentro de estas alternativas
estd el uso de biomasas lignocelulésicas, obteniendo el bioetanol, el
cual posibilita dosificar con combustibles de procedencia f6sil sin
afectar al rendimiento del motor (Abril, 2010).

Los componentes que contiene la biomasa lignoceluldsicos
son principalmente polisacdridos divididos en: celulosa (que repre-
senta hasta un 50% en peso de la biomasa), lignina (con un conte-
nido que oscila entre 25% al 34% en peso) y la hemicelulosa (que
son polisacaridos heterogéneos con una variacién que va desde el
30% hasta el 40%). Estas cantidades son dependientes del tipo de
biomasa (Pepijn Prinsen, 2010). Los residuos agroindustriales son
aquellos que contienen una mayor cantidad de material lignocelulo-
sico y son aquellos derivados de la cana de aztcar, café, maiz, arroz,
banano (raquies), cacao, coco, y platano. Uno de los residuos en po-
tencial estudio son los raquies de banano (pseudotallo), debido a la
facil accesibilidad a estos residuos, ademds de que son biomasas que
contienen una considerable masa de sus componentes que posibilita
la obtencidn de bioetanol (Marin, 2012).

La tecnologia para la obtencién de bioetanol proveniente de
biomasas lignoceluldsicas requiere procesos previos de hidrolisis aci-
da, alcalina y enzimatica, con el objeto de modificar la estructura qui-
mica de dicha la biomasa y obtener componentes de fécil conversién
de los hidratos de carbono en azucares fermentables (Lépez et al.,
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2013). Cabe recalcar que la adicion del bioetanol —obtenido a partir
de desechos agroindustriales— con la gasolina permite aumentar la
compresién del motor, dando un funcionamiento mads regular, y ade-
mads se puede usar a mayores rpm (Pérez y Colorado, 2006).

En el presente trabajo de investigacion se desarrolla nuevas
metodologias para la extraccién de los componentes de la biomasa
lignocelulésica mediante hidrolisis dcida con el objetivo de obtener
azucares fermentables para la obtencién de bioetanol aplicando la
levadura Saccharomyces cerevisiae.

Materiales y métodos

El desarrollo de esta investigacion se realizé utilizando méto-
dos experimentales, en los distintos procesos y pruebas, bajo algunos
términos del investigador, con la finalidad de obtener los mejores
resultados.

La investigacion parte con la recoleccion de los raquies del ba-
nano (figura 1) en la hacienda bananera La Primavera, ubicada en la
ciudad de Machala, provincia de El Oro. Hay que recalcar que estos
raquies fueron cortados y posteriormente lavados con agua caliente
para retirar las impurezas.

Para la obtencién del biocombustible, la investigacion se dividié
en varias etapas: pretratamiento de los raquies, tratamiento dcido y al-
calino de los mismos, conversién a glucosa, fermentacién y destilacion.
Ademds, se realizé un analisis proximal quimico, el cual nos indicard
cuales son las condiciones con las que se obtuvo el producto deseado.
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Figura 1
Raquies o pseudotallos de la planta de banano

Fuente: el autor
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Pretratamiento de los raquies

El proceso se inici6 con el corte de los raquis hasta disminuir
su tamano en un aproximado de 1 cm de ancho y 4 cm de largo con
el objetivo de facilitar la molienda, luego fueron colocados en una
estufa Memmert a 37° C durante tres dias, hasta obtener un valor
de humedad de 7%. Finalmente se trituraron en una licuadora in-
dustrial hasta tener una granulometria menor a la inicial, para luego
realizar el proceso de tamizado. Hay que recalcar que el indice gra-
nulométrico en de vital importancia debido a que cuando se tiene un
tamano de particula demasiado pequeiio la extraccidn de la celulosa
se dificulta durante el proceso de filtracién.

Andlisis proximal quimico

Este andlisis se realiz6 con el objetivo de conocer cudl es el
comportamiento de la fibra bajo distintos pardmetros, los cuales
nos ayudardn a tener una conclusion clara durante el proceso de ex-
traccion del bioetanol. En el presente andlisis se realizaron pruebas
como: determinacién del contenido de humedad, granulometria de
la fibra, porcentaje de cenizas, solubilidad en agua caliente y en agua
fria, solubilidad en hidréxido de sodio.

1. Determinacién del contenido de humedad. Para determinar el
porcentaje de humedad se realiz6 tres pruebas, cada una de 2 g apro-
ximadamente, a una misma temperatura. Especificamente se sigui6 el
procedimiento de halégenos de humedad. Para calcular el porcentaje
de humedad utilizamos la siguiente férmula en las tres muestras:

_ (B‘—A] — (C —A:]
- (B—A)

o x 100 Ecuacion 1

Donde A = peso del crisol seco, B = peso del crisol + muestra
htimeda, C = peso del crisol méds muestra seca y H =humedad.
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2. Granulometria de la fibra. Se realizé el analisis granulomé-
trico a una muestra de 130 gramos de fibra en una criba vibratoria
(serie de tamices). Haciendo pasar la muestra por 7 mallas de dife-
rentes didmetros (#5, #8, #10, #14, #16, #18, y #20) durante 30 minu-
tos, posteriormente se determiné en que malla se retuvo mds fibra.
Esta metodologia se realiz6 segtin la norma ASTM D1921 “Standard
Test Methods for Particle Size (Sieve Analysis) of Plastic Materials”.

3. Determinacién del porcentaje de cenizas. Este andlisis del
porcentaje de cenizas que contiene la fibra se realizé en una mufla
a 600°C por 2.5 horas. Se aplic6 a tres muestras de 1 gramo cada
una, todas bajo las mismas condiciones, y posteriormente se aplicd
la siguiente formula:

(P1—P2)

— x 100 cuacion
(P— P2) Feuacion 2

Wplenizas =

Donde P es el peso en gramos del crisol con la muestra, P1 es
el peso en gramos del crisol con las cenizas y P2 es el peso en gramos
del crisol.

4. Determinacion de la solubilidad en agua a temperatura am-
biente (CRA). Se realizaron tres ensayos de dos gramos cada muestra,
para posteriormente obtener un promedio de todas ellas. Se colocé
dos gramos de la muestra en un tubo de 50 ml a la cual se agregd
agua a una temperatura de 23° C y se dejo reposar el contenido por
24 horas, al cabo de este tiempo se determiné el contenido retenido
de agua por diferencia de pesos.

CRA = peso final — peso inicial Ecuacién 3

5. Determinacién de la solubilidad en hidréxido de sodio. Se
tom6 dos gramos de muestra previamente tamizada en una malla
#14 y se colocé la muestra en el Erlenmeyer de 125 ml, se le agregd
100 ml de NaOH al 1%, posteriormente se coloc6 en bafio maria
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por 25 minutos a una temperatura de 30° C, agitando vigorosamente
cada 10 minutos; se dej6 enfriar por una hora y se filtr6, luego se lavé
el residuo sucesivamente con 50 ml de agua caliente y 50ml de acido
acético, y se secé la muestra a 100° C hasta obtener un peso constan-
te. Este andlisis se aplic6 en tres muestras de 2 g cada una.

MIC — MFC

LpSolubilidad en Na?H = 100 i6
. masa de la muestra {1 — H) : Ecuacién 4

Donde MIC es la masa inicial del crisol, corresponde al peso
del crisol vacio, MFC es la masa final del crisol que corresponde al
peso del crisol con la muestra seca y H es la humedad.

6. Determinacién de la solubilidad en agua caliente. Se tomé
dos gramos de la muestra previamente tamizada en una malla #14,
se coloco la muestra en un matraz adicionando 100 ml de agua des-
tilada y se lo llevo a un bano de agua en ebullicién por 3 horas a
una temperatura de 30° C; posteriormente se filtré el contenido y
se lavo el residuo con agua caliente para luego dejar a 100° C hasta
peso constante. Este procedimiento se realiz6 en tres muestras con
un peso de 2 g cada una.

MIC — MFC

L Solubilidad er agua caliente = - x 100 14
: a ' masa de la musstra (1 — H) Ecuacién 5

Donde MIC es la masa inicial del crisol, corresponde al peso
del crisol vacio, MFC es la masa final del crisol, corresponde al peso
del crisol con la muestra seca y H es la humedad.

Determinacién porcentual de los componentes
de la fibra de banano

1. Determinacién del porcentaje de celulosa. Para la cuantifi-
cacion del porcentaje de celulosa en la fibra de banano se trabajé
siguiendo la metodologia explicada por Jiménez-Muioz (2017) con
algunas modificaciones. Esta consiste en tratar dos gramos de fibra,
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con 25 ml de NaOH al 20%, se lo agita y deja reposar por treinta mi-
nutos en “bano maria” a una temperatura de 40° C. Luego se agrega
30 ml de agua destilada, se agita y se deja reposar por una hora. Pos-
teriormente se filtra lavando con agua destilada. Luego del filtrado se
agrega una solucion de dcido acético al 10% en caliente, con agita-
cién durante una hora. Luego se lava la muestra con 50 ml de agua
destilada aplicando vacio, para luego secar la parte sélida durante 48
horas a una temperatura de 70° C. El porcentaje de celulosa conteni-
da en la fibra de banano se determiné mediante la ecuacién 6.

%Celulosa = %xl 00 Ecuacién 6

En la ecuacidn 6, P1 es el peso seco del filtrado y Po es el peso
anhidrido de la muestra.

2. Determinacion del porcentaje de lignina en la fibra de bana-
no. En este andlisis de cuantificacién de la lignina se trabajé segtn lo
citado por Ramos et al. (2015), con algunas modificaciones. Se tomé
dos gramos de muestra, se agregaron 20 ml de H2SO4 al 70% a la
temperatura ambiente con agitaciéon vigorosa durante cinco minu-
tos, para luego dejar reposar por dos horas con agitacién frecuente a
una temperatura de 30° C. En la mezcla resultante se diluyé la con-
centracion del dcido al 3% adicionando 560 ml de agua destilada, la
mezcla se llevé a ebullicién durante cuatro horas y se dejé enfriar
para posteriormente filtrar al vacio, lavando con agua destilada ca-
liente hasta obtener un pH entre 6 y 7. Finalmente, el contenido del
papel filtro se secé en una estufa a 100° C hasta tener un peso cons-
tante. El porcentaje de lignina contenida en la fibra de banano se
determiné mediante la ecuacién 7.

%Lignina = AC;B x100 Ecuacién 7
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En la ecuacién 7, A es el peso del papel filtro con la muestra
htimeda, B es el peso del papel filtro con la muestra seca y C es el
peso de la muestra seca.

Extraccion de la celulosa

Para la obtencién de la celulosa de la fibra de los raquies de
banano, se procedi6 a realizar dos hidrolisis consecutivas, basica y
acida, con el objetivo de poder romper totalmente los enlaces que
unen a la celulosa con la lignina y la hemicelulosa, llamada también
enlaces lignocelulésicos.

1. Hidrolisis bdsica. En este proceso se tomé alrededor de 300
g de fibra de los raquies de banano y se le agregé hidréxido de sodio
(NaOH) al 15% en peso. Se someti6 a la solucién a hervor durante dos
horas con agitacién, donde se pudo observar que se obtuvo el “licor
negro” que no es mas que la separacion de la celulosa de la lignina.

2. Hidrolisis dcida. Esta hidrolisis se realizé con el objetivo
de extraer todos los componentes atin no removidos en el proceso
anterior. Para ello se filtré6 con agua destilada la hidrolisis anterior
hasta tener un pH alrededor de 4 y posteriormente se afiadié dcido
sulfirico en una concentraciéon del 10% en peso durante una hora
a ebullicion. Seguidamente, se filtré con agua destilada y se anadié
carbonato de calcio para regularizar el pH a 6. Se sec6 el residuo en
una estufa a 110° C durante 24 horas.

Para corroborar que la metodologia propuesta fue efectiva,
el resultado se analiz6 en un espectro infrarrojo FTIR, que es una
técnica de mediciéon que ayuda a registrar los espectros infrarrojos,
mediante el uso de un interferémetro se guia a la luz a través de este
y posterior sobre la muestra. En este ensayo se usé un espectro infra-
rrojo en una longitud de onda de 400 a 4 000 cm™. Posteriormente,
se calcul6 el rendimiento aplicando la ecuacién 8 explicada por Es-
calante y Fuentes (2013).
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Rendimiento de la hidrélisis (96) = 2= e Ecuaciéon 8

Paso de lamuastra (g)s % celulosa

Conversion a glucosa

Para conseguir el bioetanol es necesario convertir a la celulo-
sa obtenida en glucosa, donde posteriormente este polisacdrido serd
fermentado a alcohol. Existen varios métodos para dicha conversion,
que se basan en una hidroélisis enddgena, exdgena y quimica; para el
presente estudio se propuso una hidrélisis quimica. Para este pro-
cedimiento se tom¢ 5 gr de la celulosa obtenida de la fibra de los
raquies de banano y se hizo reaccionar con 125 ml de 4cido sulfarico
a una concentracion del 80% en peso, ésta reaccién se mantuvo a
una temperatura de 60° C, en agitacién durante una hora. Una vez
cumplido este tiempo se afiadié agua hasta logar una concentracién
del 8% de la solucién durante tres horas a una temperatura de 100°
C con agitacién constante. Para la verificacién del proceso se realizé
la prueba de Fehling, donde se pudo corroborar que la conversién de
celulosa a glucosa fue efectiva y ademas se realizo el analisis en el es-
pectro IR para observar la estructura obtenida. Para comprobar que
el proceso de conversion de celulosa a glucosa se efectiio de una ma-
nera positiva, se uso el espectro infrarrojo en una longitud de onda
de 400 a 4 000 cm™. La cuantificacion se realiz6 utilizando el método
de DNS indicado por Gil et al. (2006), en el cual se tom6 a la glucosa
como estandar. La solucién madre se realiz6 con una concentracién
de 1 g/ly para ello se disolvi6 0,1 g de glucosa en 90 ml de agua desti-
lada, realizando el respectivo aforo. De esta solucién madre se realizé
las soluciones intermedias (patrén) para la curva de calibracién, que
consistié en disolver en diez soluciones, como se aprecia en la tabla 1,
adicionando en cada solucién el reactivo DNS (3,5: dcido dinitrosali-
cilico) que se prepard disolviendo 2,5 g de DNS en una solucién que
contiene 2,5 g de hidréxido de sodio y 0,125 g de tartrato de sodio y
potasio aforado a 250 ml de agua destilada. Una vez realizada cada
solucidn se coloco en “bafio maria” a una temperatura de ebullicién
durante treinta minutos con el objetivo de que se realice la reaccién.



Uso DE DESECHOS ORGANICOS PROVENIENTES DEL SECTOR BANANERO

75
Tabla 1
Curva patrén aplicando el método DNS
Solucién Solucién detflil:da Solucién Volumen | Concentraciéon
n° patrén (ml) (ml) DNS (ml) total (ml) (ppm)

1 0,0 2,0 4 6 0
2 0,2 1,8 4 6 66,6
3 0,4 1,6 4 6 133,3
4 0,6 1,4 4 6 200
5 0,8 1,2 4 6 266,6
6 1,0 1,0 4 6 333,3
7 1,2 0,8 4 6 400

8 1,4 0,6 4 6 466,6

9 1,6 0,4 4 6 533,3

10 1,8 0,2 4 6 600

11 2,0 0,0 4 6 633,3

Fuente: el autor

Una vez elaborada la curva se realizé la dilucién de las muestras
con agua destilada en una relacién de 1:5, es decir, por cada ml de
muestra se adiciond 4 ml de agua y se agregé 4 ml del reactivo DNS.

Tabla 2
Dilucién de muestras en relacién 1:5
N°de Muestra Agua destilada | Reactivo DNS | Volumen
muestra (ml) (ml) (ml) total (ml)
MI (1:5) 4 4 9
M2 (1:5) 4 4 9
M3 (1:5) 4 4 9

Fuente: el autor
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Fermentacion

Para las fermentaciones se empleé levadura Saccharomyces ce-
revisiae y como medio de activacion de la levadura se us6 99 ml de
agua peptdnica y 1 g de levadura, para posteriormente ser colocada
en la muestra hidrolizada. Las condiciones con que se trabajé fue-
ron con un pH de 6 y una temperatura de 30° C por siete dias en el
biorreactor. Ademads, se controld las condiciones de los grados brix
ya que son esenciales para la fermentacion de la glucosa. Al cabo de
siete dias se midieron los gados brix de la muestra partiendo aproxi-
madamente con 10 de grados brixy al cabo de los siete dias se obtuvo
0,1 de grados brix (manteniéndose constante).

Posteriormente al proceso de fermentacion se realizé la des-
tilacién alcohdlica en un rota-vapor para las muestras fermentadas,
con el fin de obtener alcohol para ser analizado. Seguidamente a la
obtencién del alcohol, se procedi6 a realizar la prueba de Lucas para
identificar el tipo de alcohol que se obtuvo, ademds de las pruebas
de espectroscopia infrarroja IR donde se nos da la informacién del
alcohol obtenido.

Para el célculo del rendimiento producido en el proceso de
fermentacion, se aplicé la ecuacién 9 explicada por Malagén (2009).

*Brix iniciales—"Brix finales

Rendimientode la fermentacién (%) = P * 100 Ecuacién 9

Cromatografia de gases

Para el andlisis cualitativo del producto obtenido se usé la cro-
matografia de gases, que es una metodologia analitica muy usada para
la identificacién de compuestos basados en la volatilizacién de una
muestra e inyectada en una columna. Este analisis por cromatografia
se basa en la separaciéon de una mezcla considerando las caracteristicas
de cada sustancia como es la volatilizacién de cada una de ellas.
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Para este trabajo se us6 una columna cromatogréfica TR-V1
cuyas caracteristicas fueron ID: 0,25 mm x 1,4 pm de espesor de la
pelicula y con temperatura maxima de 300° C, como detector se
utilizé6 un FID (detector ionizacién de llama). Las condiciones del
andlisis cromatogriéfico utilizadas para el producto obtenido fueron:
temperatura del inyector 200° C, temperatura del detector 250° C,
temperatura del horno 40° C, flujo de helio a una presién de 200 PSI,
velocidad de la columna 1,2 ml/min, tiempo total de corrida 21 min.

Curva de calibracion

Para la identificacién del tipo de alcohol obtenido en este tra-
bajo se realiz6 una curva de estdndares para corroborar el tipo de al-
cohol obtenido. Se parti6 de una solucién madre compuesta por los
siguientes estdndares: acetaldehido, metanol, acetona, iso-propanol,
n-propanol, isobutanol, isoamilico y furfural; todos los estindares se
diluyeron en etanol al 50% y esta solucién madre se diluy6 en con-
centraciones de 4, 20, 40 y 80 ppm.

Tabla 3
Estandares de la solucién madre
Nombre Concentraciéon (mg/cc)
Acetona 23,49
Acetaldehido 7,77
Metanol 23,49
2 metyl - 1 — propanol 15,90
1 — propanol 23,88
2 — propanol 23,31
1 — butanol 24,06
3 metil - 1 — butanol 16,02
1 — pentanol 24,09
Furfural 22,90

Fuente: el autor
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Metodologia experimental

Se presenta a continuacién el estudio del andlisis proximal
quimico de la fibra de banano con el objetivo de conocer el compor-
tamiento de la materia prima.

Humedad

El analisis de la humedad de la fibra se realizé por triplicado,
aplicando la ecuacién 1, donde se encontré un resultado de 6,66%
como valor promedio (ver tabla 2). La importancia de la cantidad de
humedad contenida en la fibra es de vital debido a que la cantidad de
agua influye en las reacciones de hidrolisis posteriores.

Granulometria de la fibra

Se realizaron la prueba de granulometria en una sola ocasién
en los tamices #2,36 mm, #2 mm, #1,40 mm, #1,18 mm, #1 mm,
#850 pm, y #710 um. EL tamiz que mayor cantidad retuvo fue el de
#1,40 mm (tamiz #14) con una cantidad de material retino de 77,12
gr (ver tabla 2). En el presente trabajo de investigaciéon se tomo la
granulometria obtenida para las posteriores pruebas.

Determinacion del porcentaje de cenizas

Esta prueba se realizé por triplicado con el objetivo de tener un
valor promedio y para los calculos se aplicé la férmula detallada en la
ecuacién 2, obteniendo un resultado de 20% como valor promedio
(ver tabla 2). Este valor de cenizas nos representa la cantidad de mine-
rales presentes en la fibra en forma de macro y micro elementos.

Determinacion de la solubilidad en agua
a temperatura ambiente (CRA)

En la determinacién de la solubilidad de agua se realizé por
triplicado obteniendo un valor promedio de 6,58 % (ver tabla 2),
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este valor nos indica que la fibra de banano tiene una baja capacidad
de solubilidad y es debido a sus componentes contenidos en ella y
por lo tanto este valor hay que tener en cuenta para los procesos de
extraccion de la celulosa.

Determinacion de la solubilidad
en hidroxido de sodio.

Utilizando la ecuacién 4 se calcul6 la solubilidad en sosa caus-
tica resultando un valor promedio de 22,67% (ver tabla 2). Este pa-
rametro es de gran importancia debido a que nos ayuda a entender
la facilidad de extraccién de la celulosa en una hidrolisis alcalina,
puesto a que mayor solubilidad en hidréxido de sodio la extraccién
serd mds factible realizarlo.

Determinacion de la solubilidad en agua caliente

En lo que respecta a este pardmetro se obtuvo un valor pro-
medio de 24,08% calculando con la ecuacién 5. Considerando las
condiciones descritas en la metodologia, este resultado nos indica
que el enlace que une a los compuestos lignoceluldsicos no se rompe
con gran facilidad y por lo tanto la extraccién de sus componentes
necesitard otras condiciones que faciliten la ruptura de los enlaces.

Tabla 4
Resultados del andlisis proximal quimico

de la fibra de banano

Componente Pruebal | Prueba2 | Prueba3 pr(\),:‘llizflio
Humedad 6,85% 6,55% 6,58% 6,66%
Granulometria 77,12 ¢ — — 77,12 ¢
Cenizas 20% 20% 20% 20%
Solubilidad en agua 5,52% 8,36% 5,92% 6,58%
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SOll.lbllldad en hidréxido de 25.04% 21,83% 21,14% 22.67%
sodio
Solubilidad en agua caliente 23,09% 29,09% 20,06% 24,08%

Fuente: el autor

Determinacion porcentual de los componentes
de la fibra de banano

De acuerdo a lo descrito en la ecuacién 6 para el cdlculo de la
celulosa de la fibra de banano, se obtuvo un valor de 34%. Las condi-
ciones propuestas en la técnica seguida en la extraccion de la celulosa
dio mejores resultados en comparacion con otras técnicas revisadas
(Hernao et al,, 2009). La cuantificacion de la lignina se realizé segtin
la ecuacién 7, en donde se obtuvo un resultado de 20%, siendo un
valor muy similar a lo detallado por Ramos et al. (2015), donde se
expresa un procedimiento parecido al propuesto. El material ligno-
celuldsica estd compuesto por celulosa, lignina y hemicelulosa. En el
presente trabajo no se realiz6 la cuantificaciéon de la hemicelulosa,
sino que se cuantific por diferencia de su totalidad (ver tabla 2).

Tabla 5
Componentes de la fibra de banano lignocelulésico
Componentes de la fibra Porcentaje
Celulosa 34%
Lignina 20%
Hemicelulosa 46%

Fuente: el autor

Extraccion de la celulosa

Con el procedimiento detallado en la metodologia, se extrajo la
celulosa y se procedi6 a verificar en el espectro infrarrojo FTIR, donde
los resultados verifican que la metodologia seguida ha sido efectiva.
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En la figura 2 se muestra el espectro infrarrojo de la celulosa.
El pico de 3 331 cm-1 es atribuido a la vibracién por estiramiento
muy tipico de los grupos OH. La senal en el pico de 2 894 cm-1 per-
tenece a los enlaces C-H, debido a la vibracién por estiramiento de
este enlace; mientras que la sefial perteneciente al pico 1 635 cm-1
corresponde a los grupo C=0 de la cetona no conjugado provenien-
te de la hemicelulosa y lignina (L6pez-Martinez et al., 2016). La se-
fnal correspondiente a 1 024 cm-1 corresponde a las vibraciones por
estiramiento de los enlaces C—-O—C (enlace glucosidico) y el enlace
0O-C-O0 se evidencia en 896 cm-1, asigndndose posiblemente a los
entonces C—H que corresponden a los grupos aromdticos de la ligni-
na. El espectro FTIR (figura 2) evidencia que la metodologia para la
extraccién propuesta ha sido efectiva.

Conversion a glucosa

La obtencién de la glucosa se realiz por triplicado, segin el
procedimiento indicado anteriormente y realizando la identificacién
de la conversién a glucosa mediante la prueba de azucares reductores
de Fehling. Aqui se obtuvo una reaccién positiva que no indica que
hubo una conversién a un azucar reductor (figura 3). Adicional a esto
se realizo el andlisis en el espectro infrarrojo FTT para verificar que la
celulosa, mediante el proceso sugerido, se convirtié a glucosa (figura 4).

En la figura 6 se observa el espectro de la glucosa. Las bandas del
grafico correspondientes a 1 169 cm™ corresponde a las vibraciones
por estiramiento de los enlaces C—O-C pertenecientes al anillo de la
glucosa. La sefial en 1 043 cm-1 corresponde al enlace a las vibracio-
nes del anillo glucosidico. La sefial de 1 633 cm-1 corresponde al esti-
ramiento del enlace C=0. Finalmente, se observa la sefial 3 390 cm™
propio de los grupos OH.

Seguidamente se cuantificé la cantidad de glucosa obtenida
mediante el método de DNS por espectrofotometria UV visible y
para ello se realiz6 una curva de calibracién usando glucosa estandar.
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Figura 3
Prueba de Fehling de la celulosa

Fuente: el autor



JORGE AMAYA P.
84

Joine ﬁu sjuanyg

[IEE TRy

00 000L  D00ZL  ODPL DS 00BN OOOZ  OOZZ OOvE 0082 OORZ 00OE  OOZE  OOWE  O0SE  OOBE  O0OF
e W AR et 000
N, f 00
'\ j p, _, J 5000
! | 4 f QD
___ \ I AN f Wy
\f / i \ i 5100
I [ l N 0200

7 \ /
l f \ 5200
! B & 0E0D
R 3 85°65EE

, DE'EEDT s / s
i | \ /ka e
| __, TE0GEE i

HO o

BRI

{ #\ 5500
S0'Ew -
VEP-port HO HO 0500
5500

Ho 0:00

5407

080D

0e0D

IDNIU sqsamu eS| SE0D

esoon|3 e[ 9p Y[LJ 0132dsyg
$ ean3diy



Uso DE DESECHOS ORGANICOS PROVENIENTES DEL SECTOR BANANERO

85

Cuantificacion de la glucosa convertida de a celulosa

La cantidad de glucosa obtenida de la celulosa se lo midi6 en el
espectro UV-visible, aplicando el método de Beer Lambert, que con-
siste en medir una muestra por medio de una curva de calibracién,
es decir, realizar una interpolacion. Los resultados se muestran en la
tabla 6, donde se aprecia la absorbancia de la cada muestra, asi como
su ecuacion del modelo.

Tabla 6
Curva de calibracién con glucosa de estdndar
N° de muestra Concentracion Absorbancia
(ppm) (574 nm)
0 0 0,132474
1 66,6 0,151377
2 133,3 0,190321
3 200 0,237922
4 266,6 0,322603
5 333,3 0,310648
6 400 0,432121
7 466,6 0,496829
8 533,3 0,552974
9 600 0,627262
19 666,6 0,639236

Fuente: el autor

Adicionalmente, se realizé la interpolacién de las muestras
obtenidas a la curva de calibracién realizada, donde se observa que
se obtuvo un valor promedio de 68,9 ppm de glucosa (tabla 7).



JORGE AMAYA P.

86
Figura 5
Curva de calibracién
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Fuente: el autor

Tabla 7
Concentraciones obtenidas de glucosa de cada muestra
Muestra n° Concentracién (ppm) Absorbancia (574 nm)
M1 46,9221 0,131885
M2 65,2201 0,147238
M3 94,6598 0,171938

Fuente: el autor

Fermentacion

Como se explicé en la metodologia, en el proceso de fermen-
tacion se midi6 los grados brix de los mostos. La tabla 6 detalla la
variacion de los grados brix durante el tiempo estipulado. En dicha
tabla se puede apreciar que existe una variacién evidente de los gra-
dos brix, lo cual indica que existe la conversion de glucosa a alcohol.
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Tabla 8
Variacién de los grados brix
Muestra n° Grados brix inicial Grados brix final Tiempo (dias)
1 10,1 0,1 7
2 9,8 0,6 7
3 9,2 0,3 7

Fuente: el autor

Para la caracterizacién del alcohol obtenido se realiz, en pri-
mer lugar, un analisis de espectroscopia infrarroja (FTIR) del alcohol
obtenido (figura 6), en el cual se puede apreciar las senales caracteris-
ticas de la molécula. Aqui podemos ver que el pico correspondiente
a la sefial de 3 345 cm-1 pertenece a las tensiones de los gropos OH,
ademads se observa en 2 974 cm-1 las tensiones de los enlaces C-H.
La sefial de 1 043 cm-1 es debido a los enlaces C-O, por lo tanto, se
puede determinar que es un alcohol secundario debido a la senal que
presenta y es un espectro tipico del metanol.

H

Fuente: el autor

Figura 6
Espectro FTIR del alcohol
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Andlisis por cromatografia de gases (GC)

El producto obtenido se analiz6 mediante cromatografia de
gases. En la tabla 9 se presentan las dreas de los estindares obtenidos
en los cromatogramas de la solucién madre, los cuales nos sirven
para la confrontaciéon con los resultados obtenidos en las muestras
realizadas. En la tabla se observa que el metanol aparece con un
tiempo de retencién de 9,95 = 10 minutos. En cuanto a los croma-
togramas de las muestras se aprecia que el tiempo de retencién es de
10,027 minutos para la muestra 1; para la muestra 2 fue de 10,026
minutos; para la muestra 3 fue de 10,033 minutos. Practicamente
han coincidido entre cada una de ellas y con el tiempo de retencién
de la solucién madre (tabla 10).

) Tabla 9
Area de los picos de la solucién madre obtenida
de la cromatografia de gases (GC)

Tiempo de. retenciéon Area Cantidad Nombre
(min) (mg%ccAA)*
9,645 74,70209 271,64244 | Acetaldehido
9,950 501,83682 1421,18582 | Metanol
13,135 582,08374 1229,76171 | Acetona
13,363 576,95496 989,35884 | Iso — Propanol
15,920 679,01575 1149,92623 | N - Propanol
18,270 665,68048 771,97788 | Iso — Butanol
19,240 2216,05566 - | Etilacetao
20,852 710,28900 923,46740 | Iso —amilicio
21,499 - - | N - Amilico
23,150 624,01172 1783,46740 | furfural
* mg%ccAA = porcentaje de miligramos por centimetro cubico de alcohol anhidro.

Fuente: el autor
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) Tabla 10
Area de los picos de las muestras obtenidas
de la cromatografia de gases (GC)

Muestra Tiempo de retenciéon . Cantidad
o . Area Nombre
n (min) (mg%ccAA)
M1 10,027 2,70190 26,15300 Metanol
M2 10,026 2,11530 20,08482 Metanol
M4 10,033 2,06124 17,49249 Metanol
Promedio — — 21,24343 Metanol

Fuente: el autor

De los resultados obtenidos se deduce que la cantidad prome-
dio conseguida de bioetanol a partir de los desechos de banano fue
de 21,24 mg por ml de alcohol anhidro. Hay que considerar que la
cantidad de celulosa extraida inicialmente fue del 34%, las cual nos
permitird calcular le rendimiento obtenido, tanto en la fermentacién
como en la hidrolisis.

Rendimientos

Para estimar el rendimiento de la hidrolisis aplicamos la ecua-
cién 8 descrita en la metodologia, la cual da un rendimiento del
56,76%, lo que no indica que es un valor aceptable considerando el
procedimiento propuesto.

19.3 =300
Rendimiento de hidrolisis = ———— = 100 = 56,76 0
34 =300

De igual manera, se estimé el rendimiento de la fermentacién
mediante la férmula descrita en la ecuaciéon 9 y se obtuvo un valor
del 99% para la primera muestra. Para la segunda 93,8%. Para la
tercera muestra fue del 96,74 %. Estos resultados nos dicen que el

rendimiento del proceso propuesto ha sido efectivo.
10,1 —0,1

Rendimiento de la fermentacion = Tl’ =100 = 99,00 %
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Conclusiones

El andlisis proximal quimico de la fibra de los raquies del
banano es de vital importancia, puesto que ayuda a comprender el
comportamiento de la fibra en los posteriores tratamientos de hidro-
lisis. En el caso de la solubilidad la fibra tiene una similar solubilidad
en agua caliente como en sosa caustica, sin embargo, no es alta por
lo que es necesario aumentar la temperatura para aumentar esta so-
lubilidad. Este pardmetro nos da un indicio de las condiciones que
debemos tener en los procedimientos de hidrolisis.

En la extraccién de la celulosa, se plateé un procedimiento en
el cual un pardmetro que influy6 es la granulometria de la fibra ya
que a un menor tamaio dificulta en el proceso de filtracién de la ce-
lulosa. Sin embargo, en esta investigacion se trabajé con un tamano
de grano de 1,4 mm siendo un tamafo adecuado para manipular en
el proceso de filtracién.

En el método propuesto para la extracciéon de la celulosa se
obtuvo un valor del 34% considerando las condiciones planteadas
podemos decir que es efectivo dicho método ya que el valor obtenido
estd dentro de los resultados consultados en la literatura.

Para la conversiéon de la celulosa a glucosa se realiz6 una hi-
drolisis con 4cido sulftirico a una concentracién del 80%, con el ob-
jetivo de lograr la mayor conversion de la celulosa a glucosa (figura
3), siendo este proceso un factor importante para la obtencién del
bioetanol, ya que a mayor conversiéon de la celulosa la cantidad de
bioetanol obtenida serd mayor.

Se obtuvo bioetanol con un rendimiento en la hidrolisis del
56% y en la fermentacién fue del 99%, lo que nos indica que algo
mds de la mitad de la celulosa se convirti6 en glucosa y casi toda la
glucosa avenida se volvié bioetanol mediante fermentacién. Esto nos
indica que el proceso de hidrolisis dcida para conversién a glucosa
amerita otras condiciones para que el porcentaje aumente.
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Introduccion

En Ecuador el cultivo de tomate de arbol (Solanum beta-
ceum) se ha incrementado, aunque el problema radica en el manejo
del cultivo. En este sentido, la produccién de tomate se ve amena-
zada por varias enfermedades fingicas entre las que destacamos el
damping-off o mal del semillero, que provoca necrosis y muerte de
la planta. El agente causal de la enfermedad es Pythium aphanider-
matum, principalmente (Jayaraj et al., 2005; Christy Jeyaseelan et al.,
2012; Kipngeno et al., 2015).
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El género Pythium pertenece a la clase Oomycetes, que poste-
riormente se separ6 del grupo de hongos verdaderos y se coloc6 den-
tro del reino cromista (Alhussaen et al, 2011). El damping-off se ha
convertido en el principal problema fitopatolégico en pldntulas. La en-
fermedad se presenta generalmente luego del mes de siembra y puede
mostrarse de dos formas: 1) cuando el hipocétilo, luego de emerger,
se empapa y decolora en la superficie del suelo, las plantulas se caen,
marchitan y mueren; 2) cuando el hipocétilo es atacado antes que
emerja del suelo, pudiéndose infectar la corona y tallo de las plantas
provocando la pudricién de la corona y tallo (Elshahawy et al., 2018).

El tratamiento con fungicidas quimicos es un método comin
utilizado para controlar la enfermedad, pero el problema radica en
el efecto de este tipo de sustancias para el ecosistema. En este pano-
rama, el control biolégico con microorganismos surge como alter-
nativa y necesidad para esta enfermedad (Lumsden y Locke, 1989).
Estd bien documentado el uso de Trichoderma spp., como agente de
biocontrol de enfermedades fitopatégenas (Faruk y Rahman, 2015;
Elshahawy et al., 2017a y b). Varios trabajos hacen referencia a la
eficacia de hongos del género de Trichoderma en el control de la en-
fermedad (Howell, 2002; Le et al., 2003; Jayaraj et al., 2006; Kipngeno
et al., 2015). Elshahawy y El-Mohamedy (2019) utilizaron aislados
Trichoderma para el control de la pudricién de la raiz en tomate de
arbol y se reporté un control del 57,2% y el incremento en la super-
vivencia de las plantas en un 87,5%. De acuerdo a los resultados que
se expusieron, Trichoderma estimuld los sistemas de defensa sistémi-
cos en las plantas de tomate en campo, lo que incluye la activacién
de enzimas de defensa como la peroxidasa, polifenoloxidasa y qui-
tinasa. Ademds, el contenido de clorofila en las hojas de las plantas
de tomate se increment6 notablemente. Se concluyé que los aislados
Trichoderma se pueden usar para controlar el damping-off o pudri-
cién de la raiz del tomate causada principalmente por Pythium apha-
nidermatum, aunque se pueden encontrar otros hongos asociados a
la enfermedad (Lépez et al., 2014).
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Sobre la base de lo expuesto, el presente estudio tuvo como
propésito valorar el uso de T. harzianum para el control del dam-
ping-off o mal del semillero en tomate de drbol (Solanum betaceum)
ecotipo puntén amarillo, in vitroy en campo.

Materiales y métodos

Ubicacion del lugar de ensayo

El estudio en campo se llevé a cabo en la estaciéon experimen-
tal del austro del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecua-
rias (INIAP), sector Bullcay, cantén Gualaceo, provincia del Azuay.
Se sembraron 180 plédntulas en tres surcos de suelo areno-arcilloso,
la valoracién se hizo en un periodo de dos meses (Le6n et al., 2004).
Las coordenadas de ubicacién son: longitud 78°46°39.93” O y latitud
2°51°52.97”. La temperatura promedio fue de 18° C con una hume-
dad relativa del 75% y precipitacién anual de 750 mm, a una altura
de 2 230 msnm. El estudio in vitro se hizo en los laboratorios de
ciencias de la vida de la Universidad Politécnica Salesiana.

Aislamiento de hongos fitopatégenos

En campo se colectaron muestras vegetales con sintomas de
la enfermedad (tallos y raiz). En el laboratorio se lavaron con agua
estéril y se hicieron pequenos cortes que se depositaron en cajas Petri
con medio PDA. Estas muestras se incubaron a una temperatura de
20° C por cinco dias hasta la aparicién de micelios (Agrios, 1998).
Posteriormente, se formaron cultivos monospdricos de los hongos
asociados a la enfermedad

Identificacion de los aislados fungicos
asociados a la enfermedad

Se examinaron propiedades morfoldgicas como: color, forma,
tamano de las esporas, niimero, estructura, grosor, tipo de micelio,
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caracteristicas de las hifas, tipo de conidiogénesis y fidlides cuando
se presentan. El anélisis microscpico, macroscépico y el uso de cla-
ves taxondmicas nos sirvieron para establecer la ubicacién taxon6-
mica de los aislados fingicos (Kirk y Cannon 2008). Para la identi-
ficacion se utilizé un microscopio compuesto Carl Zeiss Axioplan
C124726-Camara-MC100.

Ubicaciéon taxonomica de T. harzianum

La identificacién se hizo mediante una clave interactiva en li-
nea referente a la descripcion del género (Samuels ef al., 2002). Tam-
bién se hizo el estudio biomolecular correspondiente, que se fun-
dament6 en la amplificacion de la regién ribosomal ITS (Internal
Transcribed Spacers), que incluye los genes espaciadores no codifi-
cantes ITS1 e ITS2 y el gen 5,8S, mediante la utilizacién del forward
primer ITS1 y el revers primer ITS4 (White et al., 1990), seguido por
la secuenciacion realizada por Macrogen Inc. La secuencia fue con-
frontada con la secuencia presente en el GenBank usando el BLAST
(Basic Local Alignement Search Tool) de la NCBI (National Center
for Biotecnology Information) para la identificacién del fragmento y
Mycobank Pairwise Sequence Alignment del banco internacional de
cepas CBS-Utrecht (cédigo de accesion T. harzianum MH455286).
La cepa que se utiliz6 en este estudio pertenece a la coleccién de hon-
gos filamentosos de la Universidad Politécnica Salesiana.

Evaluacién in vitro del efecto antagénico
del aislado de T. harzianum

La evaluacién se hizo en cajas Petri de 9 cm de didmetro con
medio PDA a una distancia de 2,5 cm. Desde el filo de las cajas hacia
el centro se depositaron discos de micelio de 5 mm de didmetro del
aislado T. harzianum, discos de micelio de los patdgenos asociados
a la enfermedad se colocaron en posicién opuesta y equidistante. El
control se hizo con un testigo referencial absoluto, en cajas Petri con
medio de cultivo PDA se colocaron discos de micelio de 5 mm de
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didmetro del aislado T. harzianum, en las mismas condiciones pero
no sujetos a confrontacion.

La capacidad inhibitoria de T. harzianum se fundamenta en la
confrontacion de las cepas en andlisis. (Fokkema, 1973), férmula de
Van Den Heuvel (% Inhibicién = 100 x (R-r)/R), donde (Ryr) es el
radio de crecimiento de la colonia del hongo antagonista y fitopaté-
geno. Las mediciones periddicas del desarrollo de las colonias hasta
por cinco dias nos sirvieron para valorar la competencia por sustrato
y el grado de antagonismo bajo los siguientes criterios:

Trichoderma sobrecrece completamente al patdgeno y cubre
totalmente la superficie del medio de cultivo.

Trichoderma sobrecrece las dos terceras partes de la superficie
del medio de cultivo.

Trichoderma y el patégeno colonizan cada uno aproximada-
mente la mitad de la superficie del medio de cultivo y ningin orga-
nismo parece dominar al otro.

El patégeno coloniza las dos terceras partes de la superficie
del medio de cultivo y parece resistir a la invasién por Trichoderma.

El patdgeno sobrecrece completamente a Trichodermay ocu-
pa la superficie total del medio de cultivo (Bell et al., 1982).

Formacion de indculos fiingicos

Muestras miceliares de T. harzianum se colocaron en medio
del cultivo PDA contenido en matraces de 1 000 ml y se incubaron
por un periodo de diez dias a una temperatura de 28° C. Luego del
periodo de incubacién se hicieron cinco lavados con 100 ml de agua
destilada estéril hasta completar un volumen de 500 ml. Con una
gasa estéril se filtro la solucién y mediante una cdmara de Neubauer
al microscopio se contd el namero de conidios. Para la aplicacién
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de la solucién conidial se emple6 sacarosa al 5% hasta completar un
volumen de 1 000 ml.

Cuando las plantulas mostraron los primeros sintomas de
la enfermedad se fumigaron con 10 ml de la suspension de T. har-
zianum. El riego posterior a la aplicacién del tratamiento se hizo con
agua blanda mediante aspersién para mantener las condiciones de
humedad relativa (75%) y temperatura (18° C).

Resultados

Aislamiento de hongos fitopatégenos

Las cepas fungicas que se aislaron de las muestras vegetales
con sintomas de la enfermedad fueron: Phytium sp. Fusarium sp. Al-
ternaria sp. y Oidium sp. (figura 1). La ubicacién taxondémica se hizo
en base a la metodologia descrita, pero no se hizo el estudio biomo-
lecular correspondiente.

Figura 1
Cepas fungicas aisladas

Fuente: los autores
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En la figura podemos ver: (A,a) Fusarium sp. (A) Cultivo mo-
nosporico de la colonia en caja Petri con medio PDA (a) Macroco-
nidia forma de banana septada transversalmente (B,b) Alternaria sp.
(B) Cultivo monospdrico de la colonia en caja Petri con medio PDA
(b) Conidias ovoides septadas (C,c) Pythium sp (C) Cultivo monos-
porico de la colonia en caja Petri con medio PDA (c) Esporangios
globosos del género al microscopio (D,d) Oidium sp (D) Cultivo
monosporico de la colonia en caja Petri con medio PDA (d) Coni-
di6foro con conidios inmaduros.

Ubicacién taxonémica de T. harzianum (Rifai)

La ubicacién taxonémica de los aislados fungicos asociados
a la enfermedad se hizo en base a la metodologia descrita, pero no
se hizo el estudio biomolecular. La cepa T. harzianum se identificé
mediante la metodologia descrita y el andlisis biomolecular corres-
pondiente (c6digo de accesion MH455286).

Esta especie se puede encontrar en materia orgédnica y suelos,
es ampliamente conocida por la produccién de toxinas y antibioti-
cos. En un inicio el color del micelio es blanco y eventualmente desa-
rrolla un color verde oscuro después de la esporulacién. Las colonias
crecen y maduran rapidamente a los cinco dias de incubacién en
medio del cultivo (PDA) a 25° C. Los conidiéforos son de color ver-
de, presentan diversas ramificaciones perpendiculares y en algunos
casos se observa la formacion de ramas laterales. Las fidlides son lar-
gas y delgadas, asimétricas, con verticilos terminales de hasta cuatro
conidios, de forma citriforme y subglobosos (figura 2).
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Figura 2
(A) T. hargianum: conidiéforo de forma piramidal, conidios y fidlides.
(B) Cultivo puro T. harzianum en caja Petri con medio PDA

Fuente: los autores

Evaluacién in vitro del efecto antagonico
de T. harzianum

Los resultados de las pruebas de antagonismo evidencian la
capacidad inhibitoria del hongo antagonista frente a los fitopatdge-
nos (figura 3, tabla 1).

Figura 3
Valoracién in vitro de la actividad antagénica

Fuente: los autores
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En la figura se observa la valoracién in vitro de la actividad
antagénica de T. harzianum frente a Phytium sp., en caja Petri con
medio PDA luego de un periodo de 10 dias. De derecha a izquierda
se observa que la colonia de T. harzianum crece sobre la colonia de
Phytium sp.

Tabla 1
Porcentajes de inhibicién de T. harzianum frente
a los fitopatégenos asociados a la enfermedad

T. harzianum Alternaria sp 85%
T. harzianum Pythium sp 80,50%
T. harzianum Fusarium sp 80,25%
T. harzianum Oidium sp 85%

Fuente: los autores

Los resultados del antagonismo que presenta T. harzianum
frente a los fitopatégenos fue grado [1], sobrecrecié las colonias de
los hongos fitopatégenos.

Formacion de inéculos fungicos de T. harzianum

La concentracion de la solucién (indculo) que se utilizé fue 1
x 106 conidios/ml.

Valoracion en campo del efecto antagénico
de T. harzianum

Cuando se presentaron los primeros sintomas de la enferme-
dad, se aplicaron los inéculos que corresponden al tratamiento (10
ml de suspension en cada planta). La primera aplicacion del trata-
miento se hizo 20 dias luego de la siembra, posteriormente se hizo
dos repeticiones mas cada 20 dias, en un periodo total de estudio de
60 dias. Las mediciones del grosor del tallo y altura se hizo con un
micrémetro y los resultados se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2
Grupos de datos referentes al didmetro/grosor
del tallo de las plantulas en mm

Testigo/20 T1/20 Testigo/40 T1/40 Testigo/60 | T1/60 dias
dias dias dias dias dias
0 1,96 0 2,27 0 2,27
0 2,11 0 2,91 0 2,33
0 2,12 0 2,92 0 2,33
0 2,18 0 2,92 0 2,45
1,44 2,28 1,55 2,94 1,56 2,53
1,53 2,29 1,59 2,95 1,65 2,63
1,56 2,31 1,6 2,97 1,76 2,69
1,61 2,38 1,64 3,13 1,84 2,7
1,68 2,44 1,7 3,14 1,91 2,76
1,69 2,48 1,73 3,16 1,91 2,78
2,01 2,63 1,96 3,2 2 2,86
2,07 2,7 1,96 3,39 2,01 2,88
2,08 2,74 2,04 3,43 2,06 2,96
2,13 2,76 2,2 3,55 2,11 2,97
2,17 2,79 2,23 3,57 2,17 3,07
2,19 2,8 2,41 3,62 2,18 3,15
2,21 2,85 2,53 3,95 2,24 3,73
2,25 2,87 2,55 3,99 2,33 3,88
2,3 2,95 3,49 4,13 2,7 4,31
2,62 3,59 3,61 4,19 3,01 4,43

El casillero que no registra valor numeérico, hace referencia a las plantulas que murieron.
T1 se refiere a los tratamientos.

Fuente: los autores
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Andlisis de varianza (Grosor del tallo)

Buscamos evaluar la diferencia de las medias de los grupos de
datos referentes al grosor del tallo, con el propésito de determinar si
el tratamiento muestra diferencias con respecto al testigo referencial
(tabla 3).

Tabla 3
Resultados del ANOVA de los grupos de datos

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. Valor F Valor p

Factor 5 29,98 59,954 27,59 0,000

Error 90 19,56 0,2173

Total 95 49,53

El valor p = 0 como resultado del anélisis estadistico nos permitié inferir que los grupos
de datos son estadisticamente diferentes con un nivel p < 0,05.

Fuente: los autores

Las comparaciones de las medias mediante la prueba de Tukey
con un nivel de confianza del 95% nos permiti6 identificar si las di-
ferencias estadisticamente son significativas (tabla 4).

Tabla 4
Comparaciones de las medias
Factor N Media Agrupaciéon

T1/40 dias 16 3,457 | A

T1/60 dias 16 3,146 | A B

T1/20 dias 16 2,6787 B

Testigo/40 dias 16 2,174 C
Testigo/60 dias 16 2,0900 C
Testigo/20 dias 16 1,9713 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: los autores
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De acuerdo a los resultados del analisis, la diferencia entre T1
a los 40 dias con T1 a los 60 dias no es significativa, mientras que la
diferencia entre T1 a los 40 dias, T1 a los 20 dias y los testigos a los 40,
60 y 20 dias es altamente significativa. La ilustraciéon del comporta-
miento del testigo referencial y los tratamientos a los 20, 40 y 60 dias
de muestran a continuacién.

Figura 4
Representacion grafica del didmetro o grosor el tallo
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Fuente: los autores

En la figura, los colores (azul, verde y gris) representan a los
testigos luego de 20, 40 y 60 dias de la aplicacion de los tratamientos.
Los colores, violeta, mostaza y vino representan los tratamientos, en
el mismo periodo de tiempo. Se puede ver que a los 40 dias se logré
un mayor grosor del tallo.

En cuanto a la variable altura de las plantulas, el registro de los
datos se hizo siguiendo la metodologia descrita, los grupos de datos
se muestran en la tabla 5.
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Tabla 5
Altura de las plantas 60 dias después de la siembra en mm
. Testi-
Testigo/20 dias Tl{ 20 Testl)go/40 Tl}/40 20/60 Tl}/60
Dias dias dias , dias
dias

0 12,3 0 15 0 21,4
0 12,5 0 15 0 20
0 13,1 0 13 0 20
0 13,4 0 14,3 0 18,5
8 13,7 13 13,4 12 18,5
9 13,8 14 13 15 15
11 15,1 15 14 13 15
12 15,46 14 15 14 15
11 15,6 15 16,4 15 15,78
6,9 16,3 16 13 13 17,67
8 16,7 15 12 12 18,45
8 17,5 14 13 13 17
8,7 18 11 14 14 17
11 13,5 11 14,5 14 17
11 14,6 10 14,5 14 16
11 13,2 10 14,4 15 16
12 14,2 11 12 15 15
11 12,4 10 13 13 17
11 14 10 12 14 17
10 15,3 10 13 14 18

Fuente: los autores
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Anadlisis de varianza (altura de las plantulas)

A través de este andlisis buscamos evaluar la diferencia de las
medias de los grupos de datos, buscamos determinar si el tratamien-
to muestra diferencias con respecto al testigo referencial (tabla 6).

Tabla 6
ANOVA de las medias referentes a la altura de las plantulas
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 5 404,4 80,875 34,28 0,000
Error 90 212,3 2,359
Total 95 616,7

El valor P=0 como resultado del analisis estadistico nos permiti6 inferir que los grupos de
datos son estadisticamente diferentes con un nivel p < 0,05.

Fuente: los autores

Posteriormente se hicieron comparaciones mediante la prue-
ba de Tukey, para identificar si la diferencia es significativa. Para este
caso de estudio inferimos que T1 a los 20 dias frente al testigo a los
60 dias y 40 dias, respectivamente, la diferencia no es significativa.
Mientras que T1 a los 60 dias, T1 a los 20 dias y los testigos a los 40
y 20 dias son diferentes estadisticamente. Este anélisis se hizo con un
nivel de confianza del 95% (tabla 7).

Tabla 7
Comparaciones en parejas (prueba de Tukey)
nivel de confianza del 95%

Factor N Media Agrupacién
T1/60 dias 16 16,587 | A

T1/ 20 dias 16 14,960 B
Testigo/60 dias 16 13,750

T1/40 dias 16 13,575
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Testigo/40 dias 16 12,438 C
Testigo/20 dias 16 9,975 D
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: los autores

La ilustraciéon del comportamiento del testigo referencial y los
tratamientos a los 20, 40 y 60 dias de muestran en la figura 5.

Figura 5
Altura testigo vs. Altura tratamiento
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Fuente: los autores

La figura es la representacién grafica de los grupos de datos re-
ferentes a la variable (altura de las plantulas). Los colores azul, verde
y gris, representan los testigos referenciales, luego de un periodo de
estudio de 60 dias. Los colores vino, mostaza y violeta, representan
los tratamientos.
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Discusion

Observamos que T. harzianum tiene un efecto inhibidor del
crecimiento de los hongos fitopatégenos asociados a la enfermedad
in vitro como en campo. McGehee ef al. (2019) utilizaron T. har-
zianum como biofungicida, los resultados que se obtuvieron estdn
de acuerdo con los obtenidos por Zaghloul et al. (2007). Segun lo
expuesto por Zeilinger y Omann (2007), T. harzianum es uno de los
agentes de control bioldgico comprobados. El biocontrol de los agen-
tes causales se produce por micoparasitismo (Elshahawy y El-Moha-
medy, 2019), la produccién de enzimas que degradan la pared celular
y la competencia por nutrientes o espacio.

Nuestros resultados indicaron, en general, que las pldntulas
que recibieron el tratamiento fueron mds grandes (figura 4 y 5) te-
nian menos sintomas relacionados con el damping-off en compara-
cién con los testigos. Sin embargo, no se pudo establecer si T. har-
zianum tuvo un efecto sobre la carga microbiana nativa del suelo. Se
necesita mas investigacion para establecer el efecto de los biofungici-
das en los sistemas de produccidon.

Conclusiones

En este estudio, los agentes causales asociados a la enfermedad
del damping-off fueron los hongos Phytium sp., Alternaria sp., Fusa-
rium sp., y Oidium. In vitro se evidenci6 la actividad antagonista de
T. harzianum frente a los fitopatdgenos, se redujo el crecimiento de
las colonias cuando los micelios entran en contacto. El antagonista
sobrecrecié sobre el micelio e inhibi6 la proliferacién. En campo el
incremento de la biomasa vegetal fue evidente, los resultados presen-
tados a través de este estudio sugieren la utilizacion de la especie fun-
gica T. harzianum para el control de los agentes causales asociados al
damping-off en tomate de drbol.
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Introduccién

En los dltimos afios han aumentado las investigaciones refe-
rentes a una gran cantidad de sustancias y elementos presentes en los
sedimentos, considerdndolos como depésitos en los que las especies
quimicas se almacenan (Ntakirutimana et al., 2013). La presencia de
metales en el medio marino es el resultado de la migracién biogeo-
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quimica de los elementos desde las fuentes naturales y antropogé-
nicas situadas principalmente en el continente y transportadas por
vias fluviales y atmosféricas hacia los ecosistemas acudticos (Wang
et al., 2014) reflejando tanto la composicion natural de diferentes
areas, como las actividades humanas a lo largo de la cuenca (Alva-
rez et al., 2012). En los sedimentos los metales no permanecen esta-
bles y pueden ser liberados a la columna de agua por los cambios de
las condiciones ambientales (Pugibet et al, 2006; Harikumar et al.,
2010), siendo motivo de gran preocupacion en el mundo debido a
su naturaleza toxica, persistente, su poder de bioacumulacién, riesgo
potencial para la salud humana y los organismos marinos (De An-
drade et al., 2010; Avila, 2014).

Durante las dltimas décadas, el estudio de los nucleos sedi-
mentarios ha demostrado ser una excelente herramienta para evi-
denciar enriquecimiento a lo largo del tiempo de los procesos an-
tropogénicos y naturales en ambientes sedimentarios (Yang et al,
2014). Los nucleos de sedimentos puede ser un archivo histérico,
que registra el flujo y destino de metales en los sistemas acuaticos
(Zhang et al. 2019).

Ellago de Maracaibo es un receptor de efluentes de diferentes
fuentes de metales, desde las relacionadas con el uso de pesticidas,
descargas domésticas e industriales (Monsalve et al., 2015; Avila,
2014). Ademas la salinidad en el lago de Maracaibo ha variado no-
tablemente sus valores desde 1937 hasta 1953, cuando se dio inicio
a la construccion del canal de navegacion, favoreciendo el desarrollo
anoxico del lago (Torres et al., 2010). El lago de Maracaibo presenta
cuatro rasgos limnoldgicos fundamentales: 1) un cono hipolimné-
tico consistente y de gran tamano en el centro, que contiene aguas
anoxicas, con alto nivel de salinidad y aguas estratificadas; 2) el mo-
vimiento de las masas de aguas del epilimnio alrededor de este cono
y en sentido contrario a las agujas del reloj; 3) las influencias del rio
Catatumbo que aporta un gran cantidad de agua dulce al lago; 4) la
intrusién de aguas de mar que llegan al lago por el fondo de la cuna
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salina a través del estrecho (Herman, 1997; Rodriguez, 1973). Hasta
el momento no se reporta ningun trabajo en el lago de Maracaibo se
realizaran la cuantificacion de los metales Ca, K, Mg y Na en ntcleos.

El objetivo del presente estudio fue determinar las concentra-
ciones de calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg) y sodio (Na) en
dos nucleos de sedimento del lago de Maracaibo, con la finalidad de
verificar el perfil de abundancia natural y antrépica.

Materiales y métodos

El muestreo de los nicleos sedimentarios se realizé en junio
de 1998 (época de sequia), en las estaciones pertenecientes a la Red
de Monitoreo Ambiental del Lago de Maracaibo. El muestreo se rea-
1iz6 en la estacién C-11 (09° 51’ 31” N latitud y 071° 31”117 O lon-
gitud) conocida como “cono hipolimnético” del lago de Maracaibo,
con una profundidad maxima de 27 m, y en la estacién NO-2 (10°
06’ 28” N latitud y 071° 27° 05” O longitud), ubicada cerca del estre-
cho del lago de Maracaibo, con una profundidad maxima de 15 m
(figura 1). La captacién del nuicleo sedimentario de 50 cm se realizé
utilizando un muestreador de gravedad. El nicleo de sedimento fue
conservado en frio hasta llegar al laboratorio, donde fue congelado
a una temperatura menor de —4° C, se dividi6 el nicleo en seccio-
nes de 5 cm para luego secar la muestra utilizando un liofilizador
labconco, el cual se trituro, tamizo y se almaceno en bolsas de cierre
hermético hasta su uso.

El andlisis se realizé utilizando el método de digestién acida
ISO-11466.3 (HCI:HNO3 3:1). Se pes6 0,1 g de sedimento liofilizado
y se sometié a una etapa de predigestiéon a temperatura ambiente
por 24 horas con 10 ml de la mezcla de 4cidos (3:1). La suspensién
obtenida se llevé a digestiéon a una temperatura aproximadamente
de 130° C por 15 minutos. La muestra se enfrio, se filtré y se diluyé
a 25 ml con agua de grado I-ASTM. Posteriormente se determinaron
las concentraciones de Ca, K, Mgy Na con un ICP-MS marca Agilent
Technologies serie 7500.
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Figura 1
Localizacién geogrifica del punto de muestreo
del lago de Maracaibo
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Fuente: Monsalve et al., 2015

Las determinaciones se realizaron por triplicado con una preci-
sién y exactitud adecuadas. Todas las evaluaciones estadisticas se reali-
zaron por métodos convencionales tales como: correlacion lineal, T de
student, andlisis de varianza y con la ayuda de programas estadisticos
comerciales como Excel. Las diferencias se consideraron significativas
a p<0,05. Se realiz6 el calculo del porcentaje de contribucién antropo-
génica (%CA) utilizando la férmula de Martinez et al. (2002):

{metal en la superficie del niicleo — metal en el fondo del niicleo) 100
X

0L CA =
% metal en la superficie del micleo
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Resultados
Estacién C-11 (cono hipolimnético)

En la Figura 2 se presenta el perfil vertical de las concentra-
ciones de Ca, K, Mg y Na en el nucleo sedimentario del cono hi-
polimnético del lago de Maracaibo, conocido como estacién C-11,
zona donde se encuentra el sedimento andxico del lago. Se observa
en el nicleo sedimentario una disminucién de las concentraciones
totales de Na, Ca, Mg y K de la superficie al fondo. Este comporta-
miento puede evidenciar un enriquecimiento de los analitos a través
del tiempo, con el siguiente orden creciente de las concentraciones
(mg/kg) encontradas para los analitos en estudio: Mg > Na > K > Ca.

En la figura 2 se observa una variacién de la concentracién
de calcio de 879 + 58 mg/kga 0 cm y 612 + 10 mg/kg a 50 cm, con
un valor de concentracién maximo de 898 *+ 63 mg/kg encontrado
a una profundidad de 20 cm. La tendencia en el perfil de concentra-
cién del potasio (figura 2) cuenta con una concentracién de 1853 +
93 mg/kg a 0 cm y 1367 £128 mg/kg a 50 cm. Los mayores valores
encontrados a 0 cm indica contaminacién reciente por actividades
humanas, las cuales pueden ser la agricultura y las fuentes urbanas e
industriales (Zhang et al. 2019).

El perfil de concentracién del magnesio mostrado en la figura
2 presenta una concentracién de 3831 £201 mg/kg de magnesio a 0
cmy 2747 +44 mg/kg a 50 cm. La concentracién del sodio a los 0 cm
del nucleo evaluado fue de 3662 + 138 mg/kg y a 50 cm fue 956 + 39
mg/kg. Se evidencia un aumento progresivo y homogéneo entre los
30 y 50 cm de profundidad, pero los primeros 25 cm ocurren incre-
mentos bastantes pronunciados.

En general se encontré que los metales evaluados a nivel su-
perficial presento los mayores valores con respecto a las concentra-
ciones a 50 cm, indicativo de que probablemente esos pueden ser
considerados valores de linea base.
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Figura 2
Distribucién longitudinal de Ca, K, Mg y Na
en el nicleo sedimentario de la estacion C-11
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Estacion NO-2

En la figura 3 se muestra el comportamiento de las concentra-
ciones de Ca, K, Mg y Na a lo largo del nticleo sedimentario de 50 cm
de la estacion denominada NO-2, zona con alta influencia de las ac-
tividades urbanas e industriales realizadas en la ciudad de Maracaibo
y municipios adyacentes, asi como del efecto directo de la intrusién
del agua de mar al lago. El Na y el Mg presentan una tendencia de
aumento de las concentraciones desde el fondo hasta la superficie,
mientras que el K y Ca presentan un comportamiento heterogéneo
con zonas de aumentos y disminuciones bastante pronunciadas. Con
un orden creciente de las concentraciones (mg/kg) encontradas para
los analitos de la estacién NO-2 de: Na > Mg > K > Ca.



EsTupiO DE LOS NIVELES DE CALCIO, POTASIO; MAGNESIO Y SODIO

19

Figura 3
Distribucién longitudinal del Ca, K, Mg y Na
en el nicleo sedimentario de la estacién NO-2
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En la figura 3 se observa el perfil vertical de concentracién
del Ca con una concentracién de 1304 + 36 mg/kg en la superficie y
669 + 38 mg/kg en el fondo, a los 40 cm se produce un aumento con
1209 + 80 mg/kg y luego la concentracién desciende y se mantiene
constantes entre los 10 y 35 cm. El K comparte la misma tendencia
de aumento y disminucién de concentraciones a lo largo del nicleo
con concentraciones de 1114 + 108 y 863 + 6 mg/kg en la superficie
y fondo respectivamente.
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El Na por su parte cuenta con concentraciones de 3669 * 293
mg/kg en la superficie y 1221 + 55 mg/kg en el fondo del nucleo,
mientras que las concentraciones del Mg entre la superficie y el fon-
do del ntcleo son, 2318 + 139 y 2299 + 100 mg/kg respectivamente.
El Na y el Mg al igual que el Ca y K presentan un aumento significa-
tivo a los 40 cm, lo que podria indicar que en este periodo de tiempo
hubo un incremento de concentracién de estos elementos en este
sistema acudtico.

Contribuciones antropogénicas de Ca, K, Mg y Na

El orden de contribucién antropica creciente correspondiente
a los nacleos sedimentarios de las estaciones C-11 y NO-2 fue: Na >
Ca > Mg > K. Por otra parte, se observa una marcada contribucién
del Na en la estacién C-11, mientras que las concentraciones de Na
y Ca fueron significativas en la estacién NO-2. Sin embargo, las con-
tribuciones de Na, Mgy K en la estacién NO-2 fueron menores a las
de la estacién C-11.

Tabla 1
Contribuciones antrépicas de Ca, K, Mg y Na en el nicleo sedimenta-
rio y con respecto a investigaciones previas en sedimentos superficiales

Contribucién antrépica (%)

Ca K Mg Na

C-11 | 30,40 26,20 28,30 73,88

NO-2 | 48,71 22,57 0,82 66,72

Fuente: los autores

Cabe destacar que el agua de mar estd formada por ciertos
iones disueltos que representan su salinidad, en donde el ion calcio
posee un 1,16% de participacién, en estas aguas el ion potasio repre-
senta el 1,10% de la composicién idénica. Mientras que el magnesio
constituye el 3,70% de la composicion idnica, tres veces mayor al
calcio y potasio. El sodio es el mayor constituyente representando el



EsTupiO DE LOS NIVELES DE CALCIO, POTASIO; MAGNESIO Y SODIO

121

30,4% de la composicion idnica del agua de mar, con una tendencia
a adsorberse en sedimentos, estabilizindose en ellos, justificando su
mayor concentracién y contribucién en ambos nucleos evaluados
(Herman, 1997).

Es por esto que se estima que las contribuciones para los me-
tales Na, K, Ca y Mg entre el estrato superficial y el fondo del nticleo
de sedimento del lago de Maracaibo, son debido principalmente a
factores naturales, provocados por la profundizacién y ensancha-
miento del Canal de Navegacion, que permitid el intercambio y di-
lucién de agua de mar con el agua dulce del lago, el rio Catatumbo y
el resto de los afluentes que en el desembocan. Aunque sin dejar de
lado los aportes pocos significativos de estos metales, en los desechos
residuales domésticos, el impacto de la actividad agricola, cemente-
ra, fertilizantes y pesticidas.

La manera como ingresa la cuna salina al lago de Maracaibo
(figura 1), permite que la estacién NO-2, ubicada en el estrecho del
lago de Maracaibo, sea la primera en recibir las aguas salinas del mar
Caribe y presente altas concentraciones de los metales estudiados;
sin embargo, la estaciéon C-11 esta influenciada por el movimiento
en sentido contrario a las agujas del reloj alrededor del cono, funcio-
nando como un sistema vortex, siendo asi impactado por la conver-
gencia y posterior acumulacién de los aportes de metales provenien-
tes de las actividades humanas y naturales desarrolladas alrededor de
toda la cuenca del lago de Maracaibo (Herman, 1997). Encontrado
asi el siguiente orden de concentracién y contribucién de metales
segun la estaciéon C-11>NO-2.

Conclusiones

El orden creciente de las concentraciones (mg/kg) encontra-
das para los analitos en estudio en la estacién C-11 fue Mg>Na>K>-
Ca, mientras que en la estacién NO-2 fue Na > Mg > K > Ca.
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En la estacién C-11 se evidencié un enriquecimiento de Ca,
K, Na y Mg entre el fondo y la superficie del nicleo sedimentario
del cono hipolimnético, mientras que el NO-2 present6 variaciones
marcadas entre el fondo y la superficie del nicleo, originado prin-
cipalmente por fuentes antrépicas que impacta al Lago como lo es
el aumento de la intrusién de agua de mar. Al evaluar el perfil de
contribucién natural se encontr¢ el siguiente orden: Na > Ca > Mg
> K, tanto para la estacién C-11 como la NO-2, con una mayor con-
centracion de metales en la estacion C-11.
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Introduccién

La calidad de aire en una ciudad de las caracteristicas de Cuen-
ca estd estrechamente relacionada con diferentes factores como la
distancia a las principales fuentes de emision, el tipo de emisiones, el
relieve y las condiciones atmosféricas (Jerves y Armijos, 2016). En el
afo 2007, se determind que la principal fuente de contaminantes at-
mosféricos era el trafico vehicular con un aporte del 85% de las emi-
siones totales (Palacios y Espinoza, 2014). En particular, los motores
a diésel tienen un uso extenso en comparaciéon con los motores a ga-
solina debido a sus bajos costos de operacion, eficiencia energética,
alta durabilidad y confiabilidad, lo que andlogamente los convierte
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en uno de los mayores responsables de la contaminacién ambiental
causada por las emisiones de escape a través de la liberacién mo-
noéxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno
(NOx) y material particulado (PM) principalmente (Resitoglu et al.,
2015). Para determinar la concentracion de estos contaminantes, es-
pecialmente NOx en el afio 2008 la Municipalidad de Cuenca inicié
la vigilancia de la calidad de aire ambiente a partir de una red de
monitoreo que actualmente contempla 20 puntos de muestreo por
difusién pasiva (Jerves y Armijos, 2016; Sellers y Espinoza, 2017).

En este sentido, debido a que el NO2 se considera un mar-
cador de la contaminacién del aire proveniente de la combustién
vehicular (Rijnders et al., 2001), particularmente por su tiempo de
formacion a partir del 6xido de nitrégeno (NO) (Kimbrough e al,
2017). Varios estudios han evaluado la relacion entre la exposicién
al NO, y el trafico automotor (intensidad y densidad vehicular) o
la distancia a vias cercanas (Brugge et al., 2007; Gilbert et al., 2003;
Henderson et al., 2007; Kim et al., 2004).

Por otro lado, en el afio de 1999 la ciudad de Cuenca inicié la
trasformacién de la gestion de la movilidad, renovando el sistema
de transporte publico urbano de autobus a una flota vehicular con
tecnologia Euro 2, y que para el ano de 2009 dio lugar al proyec-
to de movilidad denominado Plan de Transporte Masivo cuyo eje
principal fue la implementacién del tranvia Cuatro Rios de Cuenca
(Hermida, 2015). No obstante, las actividades de construccion del
tranvia que iniciaron a finales de 2013 caotizaron la transitabilidad
en varios sectores de la ciudad, como efecto del cierre vial, que a la
vez desplazé la circulacién vehicular regular a rutas alternas o para-
lelas a las vias intervenidas, con el consecuente aumento vehicular y
el tiempo en la via.

La presente investigaciéon, compara las concentraciones de
NO2 medidas en las estaciones pasivas de calidad del aire, durante
el periodo 2008-2013 y el ano 2015. Las estaciones pasivas analiza-
das son aquellas ubicadas en las cercanias de las vias intervenidas
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por el proceso constructivo del tranvia, asi como las rutas alternas
de desviacion del trafico vehicular por este proceso. El afio 2015 fue
analizado debido a que, en este afo, las actividades de construccién
alcanzaron un 66% de avance con varios frentes de intervencién, y
por ende se generé mayor impacto.

Materiales y métodos

El drea de estudio comprende tanto las rutas del tranvia Cua-
tro Rios de Cuenca y su drea de influencia (figura 1), asi como la co-
bertura de las nueve estaciones de la red de monitoreo seleccionadas.
Las estaciones pasivas fueron agrupadas para su analisis consideran-
do la influencia de la Av. De las Américas (tabla 1). El monitoreo en
estas estaciones, se realiza a partir de métodos de difusion pasiva, los
mismos que proveen informacién entre 10 a 12 dias, lo que hace po-
sible disponer de al menos dos registros por mes. Cada colector pasi-
vo contiene trietanolamina (C.H /NO,), sustrato quimico que cap-
tura selectivamente las moléculas de NO,. El proceso de captacién
se efectia con una incertidumbre global de hasta 20,3% a niveles de
concentracion entre 20 y 40 pg/m3. En laboratorio se procede a la
desorcién del NO, y se determina la concentraciéon media, a través de
espectrofotometria UV visible (longitud de onda 540nm), mediante
un espectrofotémetro Thermo Scientific GENESIS 20, cuya preci-
sién de longitud de onda es de £ 2 nm (EMOV-EP, 2015).

Si bien las actividades de construccién iniciaron el 18 de di-
ciembre de 2013, entre el 14 de julio al 12 de diciembre de 2014, ocu-
rrié una paralizacién en la intervencién de los tramos ubicados en
el Centro Histdrico. Este evento, conjuntamente con el cambio de la
administracién municipal y la consecuente descoordinacién en las ac-
tividades, la falta de seguimiento a los cronogramas, las paralizaciones
imprevistas en los frentes de trabajo ya abiertos, entre otros (Crono-
grama de obras y costo de tranvia, a evaluacién, 2014) no permitieron
obtener una perspectiva real del estado de la intervencién espacial y
temporal de la construccién de la ruta tranviaria durante el afio 2014.
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Debido a estas circunstancias, se tomé como referencia lo acontecido
exclusivamente durante el ano 2015; afio en el cual se reporta el cierre
parcial de la avenida de las Américas y avenida México, asi como la
mayor intervencién hasta ese momento, que inici6 desde el mes de
septiembre de ese mismo afio (Ferndndez, 2016). La Figura 2 resu-
me los principales eventos ocurridos en el periodo de evaluaciéon (4
lineas de bus cambiardn de ruta, 2014; 1850 dias desde el inicio del
proyecto tranvia, 2018; Av. Unidad Nacional serd intervenida por el
tranvia, 2015; Castillo, 2014, 2015; Cierre en la Avenida de las Améri-
cas y Don Bosco, 2015; Comerciantes y gremio cuestionan los cierres
de calles por el tranvia, 2015; El plan de mitigacién de transito por
tranvia avanza, 2014; En Cuenca se inician las obras civiles del tran-
via, 2013; Las cuatro cosas que se deben conocer del tranvia Cuatro
Rios de Cuenca, 2014; Las obras del tranvia de Cuenca bajo la mirada
de cuatro arquedlogos, 2015; Obras del tranvia en Av. Américas se in-
tensifican, 2015; Ochoa, 2015; Pazan, 2018; Trabajos del tranvia ha-
cen costosa pausa, 2015; Tranvia tendra 7 meses contrarreloj; primer
afio avanz6 15% y en segundo el progreso llega al 60%, 2015; Tranvia:
1.400 dias de una obra, sin fecha de entrega, 2017).

Tabla 1

Descripcién general de las estaciones seleccionadas

Estacion Referencia Escala Bloque
EVI Escuela Velazco Ibarra Vecinal

CCA Colegio Carlos Arizaga Vega Vecinal-Urbana

BAL Universidad de Cuenca — Balzay CEA | Vecinal )

MEA Mercado El Arenal Vecinal Primer
CRB Colegio Rafael Borja Vecinal

EIE Escuela Ignacio Escandén Vecinal-Urbana

TET Terminal Terrestre Vecinal

CHT Colegio Herlinda Toral Vecinal Segundo
MUN Municipio Vecinal-Urbana

Fuente: IDYC
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Analisis

Los registros anuales se ajustan a dos curvas de comportamien-
to: la primera es una serie temporal con valores medios mensuales del
periodo 2008-2013 (histdrico), con su respectivo rango de variacién
interanual, y la otra corresponde al promedio mensual del afio 2015. A
partir de este andlisis se realiza la primera aproximacién de contraste
entre las concentraciones medias de NO2 registradas en 2015, respecto
a tendencia media de los datos histdricos. De igual forma, se contrasté
la normalidad de los datos mensuales histéricos mediante el test de
Shapiro-Wilk (Royston, 1983) y posteriormente se evalud la homoce-
dasticidad de cada par mensual (histérico versus 2015) con la prueba
de Bartlett (Glass, 1966). Con ambos resultados disponibles, se deter-
min6 la significancia de las variaciones mensuales entre las dos series
en mencidn, mediante la comparacién de las distribuciones de ambos
grupos a través del test t-Student (Sanchez Turcios, 2015), para los
meses con una distribucién normal y varianza homogénea. Los meses
que no cumplen con estos supuestos (normalidad y homogeneidad de
varianza), su significancia fue analizada con la prueba de la suma de
rangos de Wilcoxon (Siegel y Tukey, 1960).

El andlisis de los resultados se efectud por bloques. El primer
bloque se enfocé a la evaluacién de las concentraciones en las esta-
ciones ubicadas sobre las rutas alternas y vias anexas al tramo in-
tervenido en la avenida de las Américas. Mientras que el segundo
bloque corresponde a las estaciones cercanas a los sectores en cons-
truccion ubicados en las calles Gran Colombia y Mariscal Lamar, y
las avenidas Huayna Cépac y Espana.

Resultados

En el primer bloque analizado, las estaciones CRB y EIE (Fi-
gura 1) reportan un comportamiento medio mensual en el afio 2015,
superior a la media mensual histérica (mmbh) (figuras A1A y A1B).
En particular, las dos estaciones superan la variabilidad mensual
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media histérica (vmmh) en mds de 9 meses, siendo notable a par-
tir de marzo, la diferencia entre los valores medios de las series. En
las estaciones MEA, BAL y CCA (Figura 1) la situacién es similar;
en 11 meses los registros medios mensuales del 2015 se encuentran
sobre la mmh (figuras A1C, A1D y A1E). Sin embargo, los registros
medios mensuales del 2015 en las dos primeras estaciones, ubican a
los periodos marzo, mayo-junio y septiembre-diciembre por encima
de la vmmb; particular que no ocurre con la estaciéon BAL donde los
periodos con registros superiores a la vmmbh se producen entre mar-
zo-mayo y agosto-diciembre. Finalmente, la estacién EVI (figura 1),
a pesar de estar a 2.3 km de las zonas de intervencion, tiene el mismo
comportamiento (a excepcion de febrero) que el registrado en las
estaciones CRB e EIE (figura A1H).

Del analisis del segundo bloque, correspondiente a las estacio-
nes MUN y TET (figura 1), se observa que la mayor parte del afio sus
comportamientos se ajustan a la vimmbh, reportdndose incluso valores
medios mensuales del 2015 inferiores a la mmh (figuras A1F y A1I).
En la estacién CHT (figura 1) se verifica dos periodos (abril-julio y
diciembre) que superan la vinmbh (figura A1G). No obstante, se con-
cluye que las concentraciones medias de las estaciones TET, CHT y
MUN no presentan variaciones atipicas representativas que puedan
ser axiomdticas en una primera instancia.

Por el contrario, los niveles de significancia de las variaciones
mensuales obtenidas mediante el contraste de hip6tesis entre ambas
series, permiten distinguir aumentos significativos en las concentra-
ciones de NO,, en casi todas las estaciones durante el mes de diciem-
bre y en menor medida en noviembre.

En general, la estacién CRB posee el mdximo valor de la se-
rie 2015 sobre la vinmh de todos meses en las estaciones evaluadas
(aumenta hasta un 190,8% en septiembre); mientras que, la estacién
MUN contiene el minimo valor por debajo de la vinmh (disminuye
hasta un 64,4% en febrero) (figura 3).
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Discusion

A priori, los registros histéricos contrastados con la serie 2015,
muestran una relacién directamente proporcional entre la densidad
vehicular con la variacién de las concentraciones de NO2 (ver la fi-
gura Al). Concentraciones que se explican por la cercania de las esta-
ciones seleccionadas a las rutas alternas y paralelas a la intervencién
tranviaria. Esto concuerda con lo reportado por Zhou y Levy (2007),
quienes realizaron una profunda revisién de estudios concernientes
a la extensién espacial de los impactos del trafico y la distribucién
espacial de las concentraciones de NO,, la misma que generalmente
ocurre entre los 200-500 metros de la fuente.

El incremento de las concentraciones medias de NO2 durante
2015 en las estaciones CRB, EIE, MEA y CCA se explica por el inicio
de los trabajos en el sector Centro Sur y la cercania tanto entre esta-
ciones como en referencia a la Av. De las Américas. Por otro lado, el
comportamiento en la estacién BAL puede responder ademads de los
eventos relacionados con la construccién del tranvia, a los efectos de
la intervencién de la avenida Ordoéiiez Lasso, via que en ese mismo
aflo entr6 en proceso de reconstrucciéon. Por ultimo, el aumento de
las concentraciones medias en la estacién EVI, se atribuye a las ave-
nidas Primero de Mayo e Isabel la Catoélica, las mismas que fueron las
principales rutas de descarga de trafico generado por las actividades
en la Av. De las Américas (sector centro sur).

Las concentraciones medias de las estaciones TET, CHT vy
MUN no presentaron fluctuaciones que puedan ser atribuibles di-
rectamente a los efectos de la construccion tranviaria. Esto se debe
probablemente a que las actividades en relacién a la construccién de
la obra fueron minimas en las zonas donde se localizan las estacio-
nes en mencién, debido a que el tréfico habitual interrumpido en
la avenida Espana se traslad6 a la avenida Gil Ramirez Davalos (via
paralela a la anterior); de manera similar a lo ocurrido en las vias
anexas del Centro Histérico. De acuerdo con Montesdeoca y Vis-
conez (2015), quienes contrastaron el statu quo ante de la densidad
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e intensidad vehicular con una simulacién del funcionamiento del
tranvia en varias intersecciones de la ciudad; se prevé un aumento de
los niveles de servicio (NS) por la operacidn del tranvia alcanzando
un valor de F (caracterizado por flujos forzados o en colapso) en las
intersecciones cercanas a la Av. Espafia, Av. Huayna Cépac, Mariscal
Lamar, Gran Colombia, Av. De las Américas, Av. México y Av. Don
Bosco (figura 1). Esto se produciria esencialmente porque las demo-
ras (definidas como la medida de molestia, frustracién, consumo de
combustible y tiempo perdido durante el viaje) en cada interseccién
se agudizardn. A partir de esto, se podria asumir la existencia de un
patrén de NS andlogo para la etapa de construccién tranviaria du-
rante el afio 2015 en las mismas intersecciones. En virtud de lo an-
terior, la presencia de valores significativos (p-valor > 0,05) en las
series del 2015 con respecto a las series histdricas (figura A2) sugiere
la ocurrencia de congestiones vehiculares con una mayor frecuen-
cia; ocasionando una prolongada duracién y temporalmente atipicas
(fuera de horas pico) alrededor de la zona de influencia de todas
estaciones evaluadas. De manera puntual, el aumento significativo
en las concentraciones de NO2 en casi todas las estaciones durante
el dltimo bimestre del ano, estaria ligado directamente a la contri-
bucidén vehicular adicional que se gener6 por la época navidenia y las
fiestas de la ciudad de Cuenca.

Los aumentos significativos en otros meses en las diferentes
estaciones obedecerian a eventos puntuales adicionales, pero inhe-
rentes a los efectos de la construccién tranviaria, aspectos que no son
faciles de evidenciar. Por ejemplo, en la estacion MEA (Figura A2C)
durante el mes de octubre se ejecutaron los primeros recorridos de
prueba del tranvia en el sector El Arenal, de los cuales se derivé la ob-
via reprogramacién de rutas de transporte publico, asi como el cierre
provisional de las vias contiguas y el aumento del tiempo en la via. De
manera similar, lo ocurrido en las estaciones CRB y EIE (figuras A2A
y A2B), donde la aplicacién del plan de mitigaciéon de impactos de la
Direccién Municipal de Transito (DMT) del Municipio de Cuenca,
incluyé el desvio del tréifico pesado que ingresaba por el sur de la



FERNANDO PACHECO, FREDDY ARMIjOS-ARCOS, RUBEN JERVES, CLAUDIA EspINOZA

136

ciudad hacia la circunvalacién sur (sector centro sur) y la autopista
Cuenca-Azogues. Al contrario, en la estacion MUN que se ubica en
el centro histérico (figura A2F), en donde las concentraciones fue-
ron significativamente menores en el mes de febrero; probablemente
este efecto se podria atribuir al cierre de las vias contiguas a la Gran
Colombia y Mariscal Lamar, asi como a la habilitacién provisional
y cambio de sentido de circulacién de otras vias, aspecto que se dio
por la oposicién de los frentistas. Por otro lado, también se presenta
la probabilidad de que estas variaciones significativas obedezcan a
eventos puntuales no asociables a los efectos del tranvia, aspectos
que requerirfan un andlisis minucioso de planillas, cronogramas y
levantamiento de informacién digital y de campo, cuya recopilaciéon
y evaluacion no estd en el alcance de este estudio.

Finalmente, desde su concepcidn el proyecto tranvia Cuatro
Rios de Cuenca, ha sido un emprendimiento debatible y comple-
jo. Por un lado se presenta el plan de movilidad y espacios publicos
(PMEP) que incluye al tranvia en un sistema de movilidad integral
social y ambientalmente sostenible (GAD Municipal de Cuenca,
2015), y por otro, se exhibe los futuros posibles problemas de con-
gestionamiento vehicular en el centro histérico, aspecto que no sélo
es atribuible al tranvia sino también a las medidas establecidas en el
PMEDP para el Centro Histdrico (Lopez y Vasquez, 2017), asi como el
posible deterioro en los NS en varias intersecciones de la ruta tran-
viaria (Montesdeoca y Vésconez, 2015). Con estas perspectivas, di-
rectamente relacionadas con las concentraciones de NO2, es incierto
el futuro comportamiento de este contaminante, pudiendo o no re-
tornar a su comportamiento previo a la construccién tranviaria, una
vez que: este nuevo servicio de movilidad alcance el ritmo de ope-
racion esperado, se reestructuren varias rutas de transporte publico,
asf como se defina la salida de circulacién de varias unidades y se
ejecute las medidas adicionales del PMEP. Para la determinacién del
futuro comportamiento del NO, se deberia realizar una evaluacién
posterior, con la informacién recolectada de la red pasiva de calidad
del aire de Cuenca. Esta evaluacién es recomendable que se efectué
durante el segundo afio de operaciones del tranvia.
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Conclusiones

1. La red pasiva a pesar de no entregar registros continuos
y de alto nivel de detalle, resulta importante para el se-
guimiento histdrico de la calidad del aire en la ciudad de
Cuenca, permitiendo medir el impacto ambiental de even-
tos de interés local.

2. Las oscilaciones en el comportamiento de las concentra-
ciones de NO, durante el afio 2015 en varias estaciones de
monitoreo, es vinculable a los efectos de la construccién
del tranvia y las implicaciones ocasionadas por el desvio
del tréfico vehicular.

3. Para evaluar el impacto futuro real del tranvia en las con-
centraciones de NO, se recomienda ejecutar un anélisis si-
milar al de este estudio, el mismo que se deberia efectuar
durante el segundo afio de operaciones de este medio de
movilidad urbana.
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Anexos

Figura A1l
Concentraciones medias de NO, en las estaciones seleccionadas
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Figura A2
Distribuciones de las concentraciones de NO,
en las estaciones seleccionadas
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Los problemas del medio ambiente estan directa-
mente relacionados con el futuro y la prevalencia
de la especie humana. ;Cual sera la situacién en
los anos 2030, 2050 y después? Las preguntas sin
respuesta no son suficientes para que se produzca
el cambio necesario en nuestros habitos, hoy
guiados por el consumo desmedido de bienes
que luego van a parar al basurero global de nues-
tro planeta.

Estos textos, contribuciones minimas a la urgencia
de responsabilidades con la biosfera, constituyen
un aporte significativo de investigadores compro-
metidos y preocupados por el porvenir. Cada
uno, desde su rama y especialidad, pone su grano
de arena en esta publicacion.

Mas alla de los hallazgos expuestos en temas cien-
tificos de sostenibilidad y medio ambiente, el
objetivo central es sumar adeptos a una causa que
debe ser Unica para todos: el mafiana.
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