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Space-temporary diversity of macroinvertebrates as bioindicators of the water quality at
Yuquipa river.
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R esumen

El estudio y desarrollo de las leyes ambientales que sistematizan el manejo de los cuerpos hidricos
requiere la identificacion de bioindicadores ara establecer su estado ecoldgico, es asi que el presente
estudio tiene como objetivo determinar la diversidad de macroinvertebrados como bioindicadores
de la calidad del agua del rio Yuquipa. Se estudiaron tres estaciones de monitoreo en los meses de
noviembre y diciembre de 2020 y enero de 2021, en cada estacion se recolectaron las especies de
macroinvertebrados, el indice de Shannon se encarg6 de medir la diversidad de especies el cual expresa
la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies, en la determinaciéon de
la calidad del agua se utilizd el indice bidtico de familia que asigna diferentes valores de tolerancia y
considera el nivel taxonémico. Se reconocieron dos grupos de sitios. El primer grupo PY-2 y PY-3 fue
valorado como calidad del agua excelente (3.26 y 3.12) respectivamente, con una diversidad media
(2.45 y 2.54), mientras que en el sitio PY-1 fue valorado como calidad del agua regular (5.34) con
una diversidad media de 2.36. Concluyendo que la diversidad y la calidad del agua no se han visto
afectadas por las actividades antropogénicas.

Palabras claves: Indice bidtico, hébitat fluvial, contaminacién, equidad, abundancia, calidad del
agua.

A bstract

The study and development of environmental laws that systematize the management of water
bodies requires the identification of bioindicators to establish their ecological status. Therefore, this
study aims to determine the macroinvertebrates diversity as bioindicators of Yuquipa river water
quality. Three monitoring stations were studied on November, December 2020 and on January
2021; macroinvertebrates species were gathered and the Shannon index was used to measure species
diversity, which expresses the uniformity of importance values across all species. Furthermore, the
family biotic index was used to determine the water quality, as it ascribes different tolerance values
and considers the taxonomic level. Two location groups were recognised: the first PY-2 and PY-3 was
rated as excellent water quality (3.26 and 3.12) respectively, with a mean diversity (2.45 and 2.54),
while the PY-1 site was rated as regular water quality (5.34) with a mean diversity of 2.36. The result
was that diversity and water quality were not affected by anthropogenic activities.

Keywords: Biotic index, fluvial habitat, pollution, equity, abundance, water quality.

Fecha de recepcion: 05-03-2021 Fecha de aceptacion: 05-05-2021  Fecha de publicacion: 25-05-2021

() o




I. INTRODUCCION

En la actualidad existe gran interés en la deter-
minacion de la calidad del agua de las fuentes
hidricas, siendo un factor determinante en el
bienestar humano, ya que trae repercusiones
en la salud de la poblacion, el desarrollo econé-
mico y sobre todo la calidad ambiental de sus
ecosistemas (1). Teniendo en cuenta que solo
un 3,5% de la totalidad del agua existente en el
planeta es agua dulce (2).

El control de la calidad del agua de los ecosiste-
mas acuaticos se lleva a cabo mediante analisis
tisicos-quimicos e indicadores bioldégicos como
es el uso de macroinvertebrados que compren-
den una gran parte de la diversidad acuatica (3).
La diversidad de especies es un parametro muy
importante en el estudio y descripciéon de co-
munidades, centrandose en la busqueda de pa-
rametros para su caracterizacion (4).

Los indices de diversidad de especies son for-
mas matematicas y sencillas de medir un con-
junto de especies, combinando dos elementos
de la estructura de las comunidades como es la
riqueza y la equitabilidad (5). El indice que uti-
lizé en esta investigacion es el indice de Shan-
non- Wiener, el cual combina la informacion de
la riqueza de especies y la equidad (6), Ademas
cuantifica la diversidad especifica, tomando en
cuenta la cantidad de especies que existe en una
muestra y la cantidad de individuos que hay
para cada especie por tanto contempla la rique-
za y la abundancia de las especies (7).

Para la investigacion se ubicé tres puntos de
muestreo en la zona alta, media y baja del rio
Yuquipa, el cual se origina en una laguna de
selva virgen (8); ubicado en la parroquia “Se-
villa Don Bosco” perteneciente al cantén Mo-
rona (9). Estd zona se encuentra susceptible a
cambios como la expansién agricola, uso del
suelo por asentamientos humanos los mismos
generan contaminacidén por vertido de aguas
residuales sin tratar efectuando cambios en la
cantidad y calidad del recurso hidrico (10).

Es por ello que, hemos visto necesario determi-
nar la calidad del agua mediante bioindicado-
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res como son los macroinvertebrados los cuales
proporcionan excelentes sefiales sobre la calidad
ambiental del agua de los rios, porque algunos
requieren de una muy buena calidad para desa-
rrollarse y sobrevivir, mientras que otros, por el
contrario, crecen y abundan en aguas muy con-
taminadas (11).

Este estudio se lo realizé con el objetivo de de-
terminar la abundancia y diversidad de especies
existentes en dicho rio utilizando el indice bid-
tico de familias (IBF), el cual fue desarrollado y
ejecutado en los EEUU por Hilsenhoff (1988).
Este indice considera la diversidad de taxas,
abundancia de las mismas y su funcién como
bioindicadores; se ha elegido este método con
el fin de determinar la calidad del agua de este
afluente siendo este rio el mds representativo
de la parroquia Sevilla Don Bosco puesto que
es utilizado para las actividades de agricultura y
ganaderias de la zona.

II. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Este estudio fue realizado en la parroquia Sevi-
lla Don Bosco perteneciente a el cantén Moro-
na, segun el ultimo censo realizado por el INEC
(Instituto Nacional De Estadistica Y Censo) la
parroquia Sevilla Don Bosco cuenta con una po-
blacidn total de 16008 habitantes, esta parroquia
tiene un drea superficial de 2.306,54 Km2 y se
encuentra ubicada al margen izquierdo del rio
Upano, planicie denominada Valle del Rio Upa-
no, frente a la ciudad de Macas, en las coordena-
das 02° 26" de latitud sur y 78° 11" de longitud
Oeste, se extiende desde los 400 msnm hasta los
2300 msnm, con una temperatura promedio de
22°C.

El estudio se llevé a cabo en el rio Yuquipa en
tres estaciones de muestreo diferentes cuyas
coordenadas geograficas WGS84 se describe en
la tabla 1, se seleccionaron las tres estaciones de-
bido a sus caracteristicas, ya que en el punto 1 se
encuentra localizado en el limite superior de la
cabecera parroquial Sevilla Don Bosco, el pun-
to 2 en medio de la cabecera parroquial Sevilla
Don Bosco y el punto 3 en el limite inferior de
la cabecera parroquial Sevilla Don Bosco. Este es
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uno de los rios mas representativos dentro de la
parroquia puesto que los habitantes de esta zona
hacen uso de este recurso hidrico y pueden llevar
a cabo diversas actividades como, agricultura, re-
creacién, consumo entre otras.

COORDENADAS WGS 84
ESTACIONES X Y
PY-1 819912,75 9736098,75
PY-2 819711,94 9735548,00
PY-3 819659,18 9734791,08

Tabla 1. Localizacion de las estaciones de muestreo

La toma de muestras se llevo a cabo en los meses
de noviembre del 2020 a enero del afio 2021, en
cuanto a la obtencién de los macroinvertebrados
se establecieron tres puntos distintos de monito-
reo los mismos que estan distribuidos a lo largo
del area de estudio y que comprende un tramo
de 5 km, al momento de escoger los puntos de
muestreo se considerd la topografia del lugar,
es decir, los puntos debian ser de facil acceso,
ademas se considerd la posicion con respecto ala
intervencion de la zona urbana a lo largo del area
de estudio, esto ayudé a determinar el estado y la
calidad del agua.

Recoleccion de muestras.

Para la recoleccion de los macroinvertebrados se
consider6 una superficie de 15 m2 en cada uno
de los puntos monitoreados, para ello se utilizd
una red Surber la cual se sumergi6 a 90 grados
a contracorriente y removiendo con las botas el
lecho del rio, el material removido se acumula en
la red y con ¢l los macroinvertebrados que haya
en el sustrato, este procedimiento se lo realizd
por un periodo de 60 minutos en cada punto de
monitoreo. Una vez recaudados los macroinver-
tebrados con la ayuda de una bandeja de recolec-
cién y pinzas metalicas se procedi6 depositar en
un recipiente de cristal el cual contenia alcohol al
80% para la preservacion de la muestra y la poste-
rior determinacion taxondmica a nivel de familia
de los individuos de acuerdo a las guias taxono-
micas de Roldan (12) y Mifano et al., 2019 (13)
mediante la utilizacién de un estereoscopio con
caracteristicas: Sistema Greenough de zoom 6p-
tico, cabezal binocular inclinado en 45° con ran-
go de giro de 360°, relacion de zoom 04:01, rango
ampliacion: 1X-4X y sistema de enfoque grueso
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con ajuste de tension. Esta actividad se realizé en
el laboratorio de la “Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo Sede Morona Santiago”.

Descripcion de los puntos de muestreo

PY-1 (Puente/ ingreso a la comunidad “Sagrado
Corazén”): Inicio del tramo del rio en estudio,
este punto fue considerado debido al hecho de
que su caudal ain no ha sido intervenido por la
zona urbana de la parroquia Sevilla Don Bosco.

PY-2 (Comunidades “Sagrado Corazén y San
Luis de Inimkis”): Punto intermedio en el cual
se pudo constatar que existe mayor intervencion
humana.

PY-3 (Rio abajo): Punto final del tramo de estu-
dio, este punto se localiza al margen de la parro-
quia y ademas se constata que no existen muchas
viviendas que estén cerca de este sitio.

16700 a19000 s19200 s19600 s19900 2020 20500 20600

Leyenda

®  Puntos de monitoreo

Rio Yuquipa
l:l Sevilla Don Bosco
l:l Canton Morona
- Morona Santiago

16700 19000 s19200 19600 s19200 820500 20600

Figura 1. Area de estudio del Rio Yuquipa.

Uno de los indices mas utilizado y que se utilizé
en este estudio para la determinacion de la abun-
dancia en los macroinvertebrados es el indice de
Shannon- Wiener, el cual combina la informa-
cién de la riqueza de especies y la equidad (14).
Este se encarga de medir la diversidad de espe-
cies de plantas o animales en un determinado
habitat. Es utilizado para cuantificar la diversi-
dad especifica, tomando en cuenta la cantidad de
especies que existe en una muestra y la cantidad
de individuos que hay para cada especie por tan-
to contempla la riqueza y la abundancia de las
especies (15).

Este indice sirve para expresar la uniformidad de
los valores de importancia a través de todas las
especies de muestras, midiendo el grado prome-
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dio, es decir, predice a que especie pertenece un
individuo escogido al azar proveniente de una
comunidad extensa (16).

Para el calculo de la diversidad mediante el indi-
ce de Shannon se lo realiza aplicando la siguiente
féormula:

H'=-Ypiln(pi) (1)
Donde:
pi = Representa la proporcion de individuos del
total de la muestra que corresponde a la especie
i. Se obtiene dividiendo ni/N.
ni = numero de individuos en el sistema corres-
pondientes a la especie determinada i
N = ntmero total de individuos de todas las es-
pecies en el sistema
In = logaritmo natural
S = nimero total de especies

El rango de valores adquiridos en el indice de
Shannon va entre 0 a 5, cero cuando existe la pre-
sencia de una sola especie y el logaritmo natural
S, cuando todas las especies se encuentran re-
presentadas por el mismo numero de individuos
(17). La valoracion maxima es de 5 no obstante
existen ecosistemas que pueden superar dicho
valor, valores menores a 1,5 se considera como
diversidad baja, valores entre 1,6 y 3 como diver-
sidad media y por ultimo valores iguales o ma-
yores a 3,1 diversidad alta. Segun los resultados
del indice de Shannon ayudé a evaluar el area de
estudio, si esta se encuentra en un mal estado de
conservacion ya sea por asentamiento humano,
deforestacion, actividad agricola, indicandonos
la presencia de especies de baja sensibilidad lo
que quiere decir que el area se encuentra frag-
mentada y que las especies presentes son espe-
cies que se han ido adaptando a las condiciones
actuales, ayudandonos asi a determinar el grado
de afectacién del area (18).

Indice de Hill

La equitatividad es un reflejo del grado de cons-
tancia ambiental a que estd sometida una comu-
nidad fuertemente conectada con el ambiente
abidtico, permite calcular el niamero efectivo de
especies en una muestra, es decir, mide el nume-
ro de especies cuando cada especie es ponderada
por su abundancia relativa, se le calcula con la
siguiente expresion.

Meéndez, Alvarez, Jaramillo, ]apaO

E'=N1/N2 (2)
Dénde:
N1 = nuimero de especies abundantes = eH
N2 = numero de especies muy abundantes = 1/\

Estos son los nimeros de la serie de Hill, sin em-
bargo, existen ocasiones en que este indice alcan-
za valores altos cuando la equidad es alta es decir
que dos o mas especies co-dominan la comuni-

dad (19).

Determinacion de las familias abundantes

Para la determinacién de las familias mas abun-
dantes se considera la sumatoria final de las es-
pecies abundantes y se las divide por la riqueza
especifica que presenta ese punto de monitoreo.

i especies abundantes
Familias abundantes = zesp

Riqueza especifica (3)

A partir de esta ecuacion obtendremos un nu-
mero entero n, el cual va ser comparado con los
valores de abundancia de cada familia, es decir n
> abundancia.

Indice biético de familias

El indice bidtico de familia asigné diferentes va-
lores de tolerancia, asi mismo considera el nivel
taxonomico de familia o genero de los organis-
mos acuaticos (20).

Se contabilizaron los organismos de las diferen-
tes familias recolectadas en cada sitio de mues-
treo, ponderando la abundancia de cada una de
ellas al multiplicarlas por puntajes que indican el
grado de sensibilidad a la contaminacién (desde
cero a diez, seglin se asocien a condiciones des-
de menor hasta mayor grado de contaminacion
organica), de esta manera se obtiene al final un
promedio de la sumatoria (21).

Segun (22) el IBF es un buen indicador para es-
timar la calidad de los rios de cuencas agricolas y
ganaderas, ademas en la estimacion de este indi-
ce se incorpora la relacion entre la tolerancia y el
total de familias encontradas en una muestra, lo
cual, hace que el error de los muestreos cualita-
tivos disminuya, permitiendo que sea factible su
calculo (23).

Se obtiene mediante la siguiente ecuacion.
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género.

IBF = i, (i-TE) ni = Es el nimero total de individuos en cada

n .
Yo ni

Donde:

(4)

Xi = Es el niimero de individuos en una familia/

estacion.

Para la determinacién de este indice se estable-

género. ci6 una tabla donde detalla los valores de tole-
Ti = Es el puntaje de tolerancia de cada familia/  rancia.
ORDEN O CLASE | FAMILA VALOR DE TOLERANCIA | ORDEN O CLASE | FAMILIA VALOR DE TOLERANCIA
Plecoptera Megaloptera
Gripopterygiidae 1 Corydalidae 0
Nolonemouridae 0 Sialidae 4
Perlidae 1 Lepidoptera
Diamphipnoidae 0 | Pyralidae 5
Eustheniidae 0 Platyhelminthes
Austroperlidae 1 | Turbellaria 4
Ephemeroptera Acari 4
Baetidae 4 Decapoda 6
Caenidae 7 Coloptera
Leptophlebiidae 2
Leptohyphidae 6 Elmidae !
Siphlonuridae 7 Psephenidae 4
Oligoneuridae 2 Diptera
Amelotopsidae 2 Athericidae 2
Coloburiscidae 3 Blephariceridae 0
Oniscigastridae 3 Ceratopogonidae 6
Odonata Chirinomidae 7
Aeshinidae Empididae 6
Calopterygidae 5 Ephydridae 6
Gomphidae 1 Psychodidae 10
Lestidae 9 Simuliidae 6
Libellulidae 9 Tipulidae 3
Coenagrionidae 9 Amphipoda
Cordulidae 5 Gammaridae 4
Petaluridae 5 Hyalellidae 8
Calomoceratidae 3 Mollusca
Glossosomatidae 0 Amnicolidae 6
Helicopsychidae 3 Lymnaeidae 6
Hydropsychidae 4 Physidae 8
Hydroptilidae 4 Sphaeriidae 8
Leptoceridae 4 Chilinidae 6
Limnephilidae 2 Oligochaeta 8
Ecnomidae 3 Hirudenea 10
Helicophidae 6 Decapoda Palaemonidae 4
Polycentropodidae 3
Philopotamidae 2
Hydrobiosidae 0
Sericostomatidae 3

Tabla 2. Valores de tolerancia de macroinvertebrados benténicos utilizados en la determinacién de Indice Bidtico de Familias (IBF).
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Los valores del indice bidtico de fami-
lia se detallan mediante siete clases de cali-
dad ambiental, correspondiendo a una es-
cala biolégica, la cual fue desarrollada para
determinar y evaluar el grado de contamina-
cion o perturbacion del ambiente evaluado.

Valor IBF | Categoria Calidad del Interpret.aao.nr del gre[ldf) de
Agua contaminacién Organica
Contaminacién organica
0,00 -3,75 Excelente | improbable
Contaminacidn organica
3,76 - 4,25 Muy Buena | leve posible
4,26 - 5,00 Alg}lr{a contaminacion
Buena organica probable
Contaminacién orgdnica
5,01 - 5,75 bastante sustancial es pro-
Regular bable
Regular Contaminacién sustancial
5,76 - 6,50 5 Pobre probable
Contaminacién sustancial
6,51 -7,25 6 Pobre muy probable
7,26 — Contaminacién organica
10,00 Muy pobre | severa probable

Tabla 3. Clasificacion de la Calidad de Agua segun el Indice Bi6tico de Fa-
milias (IBF). Fuente: (23)

III. RESULTADOS

Durante el estudio se recolectaron un total de
908 macroinvertebrados acudticos, pertenecien-
tes a 9 6rdenes, entre las cuales destacan 5 érde-
nes con 7 familias abundantes en los tres puntos
de monitoreo, como se detalla en la tabla 4.

ESTACION PY-1
# Orden Familia Eigsiﬁzaﬁ::?:f:gjs
1 Diptera Chironomidae 33
2 | Ephemeroptera Leptohyphidae 35
3 | Ephemeroptera | Leptophlebiidae 53
4 Odonata Libellulidae 27

Tabla 4. Resultados de familias abundantes en el punto PY-1.

ESTACION PY-2
#|  Orden Familia O
1 Odonata Calopterygidae 26
2 | Trichéptero Hydropsychidae 23
3 | Ephemeroptera Leptohyphidae 46
4 | Ephemeroptera Leptophlebiidae 62
5 Decépoda Palaemonidae 26

Tabla 5. Resultado de familias abundantes en el punto PY-2.
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ESTACION PY-3
# Orden Familia E(ﬁliiﬁflzﬁ?:?;r:lis
1 Odonata Calopterygidae 37
2 | Trichéptero Hydropsychidae 20
3 | Ephemeroptera Leptohyphidae 53
4 | Ephemeroptera | Leptophlebiidae 77
5 Decapoda Palaemonidae 36

Tabla 6. Resultado de familias mas abundantes en el punto PY-3

El orden Ephemeroptera de la familia Lepto-
phlebiidae es uno de los macroinvertebrados
acuaticos mas abundantes con 192 especies, en
el mismo orden, pero en la familia Leptohyphi-
dae se encontrd 134 especies, en el orden Odo-
nata se encontr6é dos familias la Calopterygidae
con 63 especies y la familia Libellulidae con 27
especies, en el orden decapoda en la familia pa-
laemonidae se encontro 62 especies seguido de la
orden Trichdptero de la familia Hydropsychidae
con 43 especies y por ultimo el orden Diptera con
la familia Chironomidae la cual tiene 33 especies;
todas estas especies se recolectaron a lo largo de
los tres puntos encontrandoce diferencias entre
sus abundancias debido a su diferente cobertura
vegetal a la ribera del rio.

INDICES ESTI;\Y(_Z{ON ES’I;&Y(_);ON EST}:&;_Z;ON
Riqueza 14 15 18
Especies abundantes 246 298 364
Indice de Shannon 2,36 2,46 2,54
Equidad de Hill 1,23 0,81 0,76

Tabla 7. Riqueza, Indice de Shannon, equidad del Hill y especies abundan-
tes en cada estacion de muestreo.

A nivel de riqueza se puede observar segun la ta-
bla 7, que en la estacion de muestreo PY-3 fue
mayor con un valor de 18 a diferencia de la esta-
ciéon PY-1y PY-2 que tienen valores de 14 y 15
respectivamente, sin embargo, para la determi-
nacion de especies abundantes se pudo constatar
que existi6 una mayor presencia de macroinver-
tebrados acuaticos en la estacion PY-3.

Para el calculo del indice de Shannon se conside-
r6 todas las especies recolectadas en cada punto
de muestreo las cuales se encuentran detalladas
en la tabla 4, 5 y 6 teniendo como resultado
una diversidad media en cada uno de los pun-
tos puesto que segun (Alvarez, E 2016) el rango
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establecido va de 0 a 5 siendo 5 una valoracién
maxima en este caso los resultados obtenidos se
encontraron en un rango de 1,6 a 3 indicando
una diversidad media en los tres puntos; al cal-
cular la equidad de Hill se pudo constatar en los
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puntos PY-2 y PY-3 existe una mayor diversidad
debido a que los valores de la equidad segun Hill
son cercanos a cero, sin embargo, en el PY-1
existe menor diversidad por que la equidad es
mayor a uno.

ORDEN FAMILIA ABUNDANCIA | PUNTAJE | ABD*PT] | (ABD*PTJ) /TOTAL
Diptera Chironomidae 33 7 231 1,56081081
Ephemeroptera | Leptohyphidae 35 6 210 1,41891892
Ephemeroptera | Leptophlebiidae 53 2 106 0,71621622
Odonata Libellulidae 27 9 243 1,64189189
ABUN. TOTAL 148 IBF
Tabla 8. Calculos del Indice Biético de Familias (IBF)
ORDEN FAMILIA ABUNDANCIA | PUNTAJE | ABD*PTJ | (ABD*PTJ) /TOTAL
Odonata Calopterygidae 26 5 130 0,71038251
Trichdptero Hydropsychidae 23 4 92 0,50273224
Ephemeroptera | Leptohyphidae 46 6 276 1,50819672
Ephemeroptera | Leptophlebiidae 62 2 124 0,67759563
Decapoda Palaemonidae 26 4 104 0,56830601
ABUN. TOTAL 183 IBF
Tabla 9. Célculos del Indice Biético de Familias (IBF)
ORDEN FAMILIA ABUNDANCIA | PUNTAJE | ABD*PTJ | (ABD*PT)) /TOTAL
Odonata Calopterygidae 37 5 185 0,82959641
Trichdptero Hydropsychidae 20 4 80 0,35874439
Ephemeroptera | Leptohyphidae 53 6 318 1,42600897
Ephemeroptera | Leptophlebiidae 77 2 154 0,69058296
Decapoda Palaemonidae 36 4 144 0,64573991
ABUN. TOTAL 223 IBF

Tabla 10. Célculos del Indice Biético de Familias (IBF)

Para el calculo del IBF se considero las especies
mas abundantes por cada punto tomando en
cuenta los valores de tolerancia de macroinverte-
brados bentonicos propuesta por Hilsenhoff, los
resultados se encuentra detallados en las tablas
8,9y 10.

Se puede observar en la tabla 8 los resultados de
la estacion de muetreo PY-1 tiene una calidad
del agua regular con una puntuacion de 5,34 la
cual corresponde a una escala biologica que va
desde 5,01 a 5,75 y determina el grado de conta-
minacion o perturbacion del punto de muestreo
a evaluar, segun la clasificacion de la calidad del
agua del IBF en el punto de muestreo es probable
que exista una contaminacion organica bastante
sustancial.

Para las estaciones de monitoreo PY-2 y PY-3 los
resultados fueron de 3,26 y 3,12 respectivamen-

te, lo cual nos indica que la calidad del agua en
esos dos puntos es excelente y de acuerdo a la
clasificaciéon de la calidad del agua segtn el IBF
existe una contaminacion organica improbable.

IV. DISCUSION

En cuanto a la riqueza especifica, se acoge la
propuesta de Moreno (19), quien al igual que
nuestro estudio determinoé que un indicador del
estado del habitat, basado en la hipétesis de que
un tramo heterogéneo, con alta calidad del agua,
permitira la existencia de una mayor diversidad
de especies, siendo asi que el punto PY-3 el cual
tiene una calidad del agua excelente presenta una
mayor diversidad que PY-2 y PY-1 siendo este
ultimo un tramo afectado por acciones antropo-
génicas.

Los trechos estudiados en el rio Yuquipa descri-
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ben una homogeneidad espacial, en los cuales se
denota que en la parte baja de la zona de estudio
(PY-2 y PY-3) un dominante potencial de hoja-
rasca y de sustratos rocosos, lo cual influyeron en
la mayor abundancia y riqueza lo que coincide
con lo expresado por Walteros., et al (25), y Mo-
relli (26)

Se han comparado varios estudios realizados en
rios de colombianos por Nunéz (27), Walteros.,
et al (25), y Roldan (28), con nuestro estudio y se
ha podido constatar que existe una riqueza es-
pecifica y una diversidad alta, ademas existe una
predominancia de los 6rdenes Ephemeroptera y
Odonata encontrados a lo largo de los puntos de
muestreo, esto se relaciona con la existencia de
aguas transparentes con elevada oxigenacioén lo
que favorece las caracteristicas fisicas del lugar
de estudio.

Segtin Damanik et al., (29) la determinacién de
la calidad del agua se encuentra en relacion a la
proporcién y abundancia de macroinvertebra-
dos, esto se ve evidenciado en los resultados de
nuestro estudio, pues la estaciones que mayor
abundancia de especies presentaron PY-2 y PY-3
obtuvieron una calidad del agua excelente segiin
la metodologia utilizada.

V. CONCLUSIONES

Se registraron 908 macroinvertebrados acuati-
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R esumen

El estrés laboral implica un conjunto de reacciones fisioldgicas, cognitivas, emocionales y
conductuales, que el individuo experimenta ante circunstancias que implican excesiva presiéon en
un contexto laboral. Esta situacion puede repercutir negativamente en el desempeno, la motivacion,
la satisfaccion y el compromiso del trabajador con la empresa. Considerando la complejidad de
las condiciones laborales impuestas por COVID-19 al personal sanitario, el objetivo del presente
estudio fue analizar el estrés laboral entre profesionales sanitarios de atencién primaria (médicos/as
y enfermeros/as) que trabajan en un Distrito de Salud del Ministerio de Salud Publica del Ecuador
durante la emergencia sanitaria por COVID-19. El estudio es de tipo cuantitativo de corte transversal,
se aplico a una muestra no probabilistica a conveniencia de 41 personas un cuestionario de variables
sociodemograficas y el cuestionario de estrés laboral (JSS). Ambos tipos de profesionales presentan
niveles elevados de estrés laboral, siendo los médicos quienes obtienen las puntuaciones mas altas y
personas mayores a 30 afos. Es indispensable profundizar en este tipo de analisis para obtener datos
que permitan toma de decisiones acertadas que eviten pérdida de vidas, desgaste innecesario del
personal sanitario y la disminucién de su productividad.

Palabras claves: Personal sanitario, COVID-19, Salud mental.

A bstract

Job stress involves a set of physiological, cognitive, emotional and behavioral reactions that the
individual experiences when faced with circumstances that imply excessive pressure in a work
context. This situation can have a negative impact on the performance, motivation, satisfaction and
commitment of the worker with the company. Considering the complexity of the working conditions
imposed by COVID-19 on health personnel, the objective of this study was to analyze work stress
among primary care health professionals (doctors and nurses) who work in a Health District of the
Ministry of Public Health of Ecuador during the health emergency due to COVID-19. The study is of
a quantitative cross-sectional type; a questionnaire of sociodemographic variables and the Job Stress
Questionnaire (JSS) were applied to a non-probabilistic convenience sample of 41 people. Both types
of professionals present high levels of work stress, with doctors obtaining the highest scores and
people over 30 years of age. It is essential to deepen this type of analysis in order to obtain data that
will allow for sound decision making to avoid loss of life, unnecessary wear and tear on healthcare
personnel and a decrease in their productivity.

Keywords: Health personnel, COVID-19, Mental health.
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I. INTRODUCCION

El estrés laboral puede definirse como un con-
junto de reacciones fisioldgicas, cognitivas, emo-
cionales y conductuales que el individuo experi-
menta ante circunstancias que implican excesiva
presion o demanda de respuesta en un determi-
nado contexto laboral (1). Se trata de un estado
que puede producir alteraciones fisicas y menta-
les que repercuten negativamente en el desempe-
flo, la motivacidn, la satisfaccion y el compromi-
so del trabajador, y, por consiguiente, en el clima
laboral de la empresa (2-3). Estas consecuencias
han dado lugar al desarrollo de numerosos estu-
dios que pretenden explicar la relacion entre las
demandas de las organizaciones o empresas y los
recursos del individuo para afrontarlas.

Este acercamiento al andlisis del estrés laboral y
su desarrollo se puede explicar mejor median-
te tres modelos. El primero, es el modelo ajuste
persona-ambiente, que establece que debe existir
una relacion entre la persona y el ambiente labo-
ral en el que se desenvuelve, es decir, se trata de
encontrar un balance entre las necesidades del
trabajador y los suministros disponibles para po-
der cumplir con tales necesidades (2). El segun-
do, es el modelo demanda-control, que plantea
dos dimensiones (demanda y control), a partir de
las cuales se considera que las demandas no son
estresantes si se combinan con un control ade-
cuado sobre el trabajo y el ambiente. Por lo tan-
to, la tension, la fatiga, la ansiedad, la depresion
y las enfermedades fisicas se deben al desajuste
entre el desempefio del trabajo que se realiza y
la capacidad que tiene el trabajador para contro-
lar esa demanda (3). Finalmente, el tercero es el
modelo esfuerzo-recompensa, que determina las
condiciones de riesgo laboral cuando hay presen-
cia de carga de trabajo, demandas y obligaciones
del puesto de trabajo, frente a las estrategias que
la organizacién establece para que el trabajador
pueda afrontar las demandas y recibir benefi-
cios (4). A partir de estos modelos han surgido
diferentes instrumentos destinados a analizar
el estrés ocupacional desde diferentes niveles y
dimensiones, algunos de los cuales se explican
a continuacion, por su relevancia en este campo
de estudio: 1) Cuestionario sobre el contenido del
trabajo [Job Content Questionnaire] (5), 2) Cues-
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tionario de Estrés Laboral Genérico del NIOSH
[Generic Job Stress Questionaire] (6), y 3) Cues-
tionario de Estrés Laboral (JSS) (7).

El cuestionario de Estrés Laboral JSS (7), se trata
de la adaptacion espaiola del Job Stress Survey
(8), diseniada para medir el nivel general de es-
trés laboral en adultos. Este cuestionario cuenta
con tres indices (estrés laboral, presion laboral
y falta de apoyo de la organizacién), a partir de
los cuales se analiza la severidad y la frecuencia
con que se presentan 30 eventos estresores. Esta
informacion se obtiene mediante una lista de 60
situaciones relacionados con el trabajo, que tiene
una duracién de 15-20 minutos y debe ser aplica-
da de manera individualizada.

En el contexto de este estudio, es importante
mencionar algunos de los elementos que pueden
incidir en el estrés laboral y, a su vez, en la presen-
cia de alteraciones fisicas y mentales, el ambiente
de trabajo, la organizacién y administracion de
una actividad, los sistemas de trabajo y la calidad
de las relaciones humanas (9-10). Estos factores
pueden deberse a la presencia de trabajos con
gran demanda de atencién y responsabilidad,
amenaza de demandas laborales, liderazgo in-
adecuado, rotacion de turnos, jornada de trabajo
excesiva y actividades fisicas corporales inade-
cuadas, que influyen negativamente en el rendi-
miento laboral y el bienestar del individuo. En lo
posible, se debe evitar que el profesional llegue a
la insatisfaccién profesional y familiar, que habi-
tualmente se ve reflejada en actitudes de agresi-
vidad, inadecuadas relaciones interpersonales en
el ambito laboral y familiar, etc. (11). La calidad
de la respuesta de la persona a factores que ge-
neran estrés puede proteger su salud integral o
generar, agravar y cronificar patologias fisicas y
mentales. Una de las consecuencias del estrés la-
boral es el sindrome de Burnout, que correspon-
de a un estado de agotamiento fisico y psicologi-
co, que se desarrolla de manera progresiva, cuya
principal consecuencia en el contexto laboral es
el desinterés del trabajador por su funcioén, sus
tareas y sus compromisos, dando lugar a un peor
rendimiento general y, como consecuencia, a po-
bres indicadores de la organizaciéon en cuanto a
productividad y cumplimiento de sus objetivos
(12-14).




Actualmente, la pandemia por COVID-19 parece
haber agravado los niveles de estrés laboral pre-
sente en trabajadores de diversas areas, incluida
la sanitaria. En este ambito, y dadas las caracte-
risticas de las medidas tomadas por los gobier-
nos, en orden a prevenir el contagio y atender
debidamente al usuario en las unidades de salud,
el personal sanitario, especialmente médicos/as
y enfermeros/as, por su papel en el servicio que
brindan al paciente, se ha visto expuesto a un
conjunto de situaciones, factores y limitaciones
que representan una carga de estrés anadida a la
habitual, como son: condiciones inseguras, es-
cases de equipos de proteccion personal, falta de
medicamentos, medidas de seguridad estrictas y
necesidad de concentracidn, entre otros. En este
sentido, estudios recientes han resaltado algu-
nos de los principales factores relacionados con
el agravamiento del estrés laboral y sus conse-
cuencias en el personal sanitario, en el marco de
la pandemia por COVID-19: agotamiento fisico
mental, complejidad en la toma de decisiones di-
ficiles y en la deteccion de pacientes sospechosos,
sufrimiento por la pérdida de pacientes y compa-
fieros de trabajo, etc. La afectacion psicologica se
presenta, de modo mas frecuente, con sintoma-
tologia de ansiedad, fatiga, traumas y depresion
(15-18).

Las condiciones laborales a nivel hospitalario
causan problemas mentales en el personal sani-
tario, como estrés, ansiedad, sindrome de depre-
sién, insomnio, ira y miedo. El personal médi-
co que mantiene contacto directo con pacientes
COVID-19 manifiestan un alto nivel de ansiedad
que es relacionado con el estrés y reduccion de la
calidad del sueflo, angustia, reacciones exagera-
das que puede recurrir a trastornos depresivos,
estrés postraumaticos etc. (19).

Es oportuno senalar que, la forma en que se ha
presentado la COVID-19 y el impacto que ha
generado en la seguridad y el desarrollo de cada
sociedad, guarda relacion con los recursos dispo-
nibles de una nacién y las estrategias que apli-
ca cada gobierno para afrontar esta pandemia y
evitar, primordialmente, la pérdida de vidas, el
desgaste innecesario del personal sanitario y la
disminucién evitable de productividad. A pesar
de la necesidad de contar con informacion, que
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permita a las instancias ministeriales competen-
tes en el contexto laboral sanitario (p.ej., Minis-
terio de Salud Publica, Ministerio del Trabajo),
disefar estrategias y tomar medidas dirigidas a
obtener mejores resultados en esta materia, hasta
la fecha no se han desarrollado estudios sobre el
estrés laboral del personal sanitario ecuatoriano
en los meses de confinamiento por motivo de la
COVID-I19.

En funcién de lo referido, por los elevados ni-
veles de estrés en el personal sanitario que esta
causando la situacion actual como es la enferme-
dad COVID-19, el objetivo del presente estudio
fue estudiar las diferencias de estrés laboral en-
tre profesionales sanitarios de atencioén primaria
ante la emergencia sanitaria, que trabajan en un
Distrito de Salud del Ministerio de Salud Publi-
ca del Ecuador, utilizando como instrumento de
estudio el cuestionario de variables sociodemo-
graficas y el cuestionario de estrés laboral (JSS)
que mide el nivel general de estrés laboral, como
la severidad y la frecuencia con que ocurren 30
fuentes genéricas de estrés (equivalencia de pun-
tuaciones directas en percentiles (Pc), conside-
randose como hipdtesis que estos profesionales
presentaran un nivel elevado de estrés laboral,
siendo éste de mayor magnitud en los/as médi-
cos/as, porque se asume que desempefian un rol
de mayor responsabilidad en el entorno sanita-
rio.

II. MATERIALES Y METODOS

Se trata de un estudio cuantitativo de corte trans-
versal.

Participantes

La muestra de este estudio fue de tipo no proba-
bilistica a conveniencia y estuvo compuesta por
41 profesionales sanitarios de atencién primaria
que trabajan en unidades de un Distrito de salud
del Ministerio de Salud Publica del Ecuador, en
la provincia de Guayas.

Criterios de inclusion

Los criterios de inclusién fueron: (a) ser médi-
co/a o enfermero/a, (b) trabajar actualmente en
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unidades de salud de atencion primaria de un
Distrito de Salud de la provincia del Guayas, (c)
haber prestado atencion profesional personaliza-
da en el lapso de marzo a octubre de 2020, datos
obtenidos mediante encuestas sociodemografi-
cas realizadas por escrito por cada profesional
(d) conocer las caracteristicas del estudio, y (e)
firmar el consentimiento informado.

Instrumentos y medidas

Para la obtencion de datos necesarios para el pre-
sente estudio, se disenid un protocolo de evalua-
cién compuesto por dos instrumentos: 1) Cues-
tionario ad hoc de variables sociodemograficas
y de salud, y 2) Cuestionario de Estrés Laboral

(JSS) (7).

Cuestionario ad hoc de variables sociodemogrifi-
cas y de salud.

Se disefié un cuestionario, cuya aplicaciéon re-
quiere aproximadamente 15 minutos, que mide
variables sociodemograficas y de salud relacio-
nadas con el estrés laboral en un contexto sani-
tario: edad, sexo, estado civil, numero de hijos,
nivel de estudios finalizado, meses de ejercicio
profesional (durante su vida laboral), meses de
labor en el lugar de trabajo actual, meses de tra-
bajo durante la pandemia producida por el virus
Sars-CoV-2 (desde marzo hasta octubre de 2020),
numero de personas a su cargo (dentro del con-
texto laboral), otras actividades profesionales
(independientes de su labor en la unidad de sa-
lud donde trabaja), horas semanales de actividad
fisica, enfermedades fisicas actuales (si padece o
no, y cudles), enfermedades mentales actuales (si
padece o no, y cuales) y patologias relacionadas
con la enfermedad COVID-19 (problemas de sa-
lud cuya aparicién esta relacionada con la situa-
cion de pandemia, segtin el profesional).

Cuestionario de Estrés Laboral (JSS) (7).

Esta herramienta mide, en adultos, en el lapso de
15 a 20 minutos, tanto el nivel general de estrés
laboral como la severidad y la frecuencia con que
ocurren 30 fuentes genéricas de estrés, dando
lugar a tres escalas y seis subescalas. A conti-
nuacion, se transcribe la explicacion que el au-
tor aporta sobre cada medida y su finalidad, tal
como figura en el manual del instrumento (pp.
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20-21).
Escalas:

JS-X. Indice de Estrés laboral (Job Stress Index).
El indice de Estrés laboral (JS-X) proporciona
una estimacion del nivel global de estrés laboral
que experimenta un individuo en su contexto de
trabajo. Combina las puntuaciones de severidad
y frecuencia de todos los items del JSS.

JS-S. Severidad del Estrés laboral (Job Stress Se-
verity). La escala de Severidad del Estrés laboral
(JS-S) indica la puntuaciéon media de severidad
percibida por el individuo en las 30 situaciones
estresantes del JSS. Tales puntuaciones estan ba-
sadas en la comparacion de cada uno de los 29
items de severidad (2 a 30) con el estresor estan-
dar (item 1) al que le ha sido asignada una pun-
tuacion intermedia de 5.

JS-F. Frecuencia del Estrés laboral (Job Stress
Frecuency). La escala de Frecuencia del Estrés la-
boral (JS-F) indica la frecuencia media con la que
las 30 situaciones estresantes del JSS se han dado
en los ultimos 6 meses (items 31 a 60).

Subescalas de Presion laboral y Falta de apoyo de
la organizacion:

JP-X. Indice de Presién laboral (Job Pressure
Index). El indice de Presion laboral (JP-X) eva-
lta (combinando la severidad y la frecuencia) el
estrés laboral experimentado por un individuo
atribuible a la presién procedente de su trabajo,
tal como puede ser el trabajar tiempo extra, el
cumplir plazos de finalizacion o el papeleo exce-
sivo. Estos 10 estresores reflejan aspectos estre-
santes de la estructura, el disefio o las obligacio-
nes del trabajo.

JP-S. Severidad de la Presion laboral (Job Pressu-
re Severity). Esta subescala evalua el nivel medio
de severidad percibida respecto a los 10 estreso-
res del JSS mas directamente relacionados con la
presion en el trabajo.

JP-F. Frecuencia de la Presion laboral (Job Pres-
sure Frecuency). Esta subescala evalua la fre-
cuencia media de los 10 estresores del JSS mads
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directamente relacionados con la presion en el
trabajo.

LS-X. Indice de Falta de apoyo de la organizaciéon
(Lack of Organizational Support Index). El indi-
ce de Falta de apoyo de la organizacion (LS-X)
evaliia (combinando la severidad y la frecuencia)
la cantidad de estrés laboral atribuible a la falta
de apoyo de la organizacion, tal y como puede
ser la dificultad para acceder a los superiores, a
los compaieros de trabajo poco motivados y a la
falta de oportunidades de promocién. Estos 10
estresores reflejan acontecimientos que impli-
can a otras personas (p. ej., dificultades con los
superiores y compaiieros) o politicas y procedi-
mientos organizacionales, mas que aspectos del
trabajo en si mismos.

LS-S. Severidad de la Falta de apoyo de la orga-
nizaciéon (Lack of Organizational Support Seve-
rity). Esta subescala evalua el nivel medio de se-
veridad percibida respecto a los 10 estresores del
JSS mas directamente relacionados con la Falta
de apoyo de la organizacion.

LS-F. Frecuencia de la Falta de apoyo de la or-
ganizacion (Lack of Organizational Support Fre-
cuency). Esta subescala evalua la frecuencia me-
dia con la que se producen los 10 estresores del
JSS mads directamente relacionados con la Falta
de apoyo de la organizacion.

Los coeficientes de fiabilidad superaron el 0,85
en los nueve indicadores, mientras que la estruc-
tura factorial mostr6 un ajuste moderado con
respecto a la de la version original, que revelo
dos factores: Presion laboral y Falta de apoyo
de la organizacion. Para el procesamiento de las
respuestas, se utilizaron los baremos espafoles
correspondientes al Grupo III (7) (que abarca
las profesiones de mayor carga intelectual y res-
ponsabilidad dentro de una organizacién) de los
apéndices del cuestionario de estrés laboral, los
cuales indican los valores de percentiles (Pc) en
los que se encuentran los resultados de cada esca-
la y desde donde se puede apreciar las diferencias
entre los valores a analizar (p. 80).

Procedimiento
Una vez comprobados los criterios de inclusion,
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se explicaron las caracteristicas del estudio a
cada participante, quien firm¢ el consentimiento
informado antes de iniciar la aplicacion del pro-
tocolo de evaluacion. La participacion de cada
profesional fue a titulo personal, no institucio-
nal. El trabajo de campo fue realizado entre sep-
tiembre y octubre de 2020, ya que el instrumento
de estrés laboral JSS tiene la capacidad de evaluar
a partir de los 6 meses los niveles de estrés, en
total, cada evaluacién individual tomé entre 45
y 60 minutos. No se presentaron inconvenientes
durante la aplicacion del protocolo de evaluacion
a la muestra de estudio. Las respuestas de cada
cuestionario fueron registradas, procesadas y
consolidadas en una base de datos.

Analisis

Se aplicaron estadisticos descriptivos para pre-
sentar las caracteristicas sociodemograficas, de
salud y de estrés laboral, para la muestra total.
Ademas, se realizaron comparaciones de medias
de muestras independientes (t de student) entre
los resultados obtenidos por el personal sanitario
y por grupos de edades en cada uno de los nue-
ve indicadores del Cuestionario de estrés laboral,
estableciendo niveles de significancia para valo-
res p < 0,05. Finalmente, los datos fueron pro-
cesados utilizando el paquete estadistico SPSS.22
para Windows (20).

ITII. RESULTADOS

Los datos sociodemograficos de la muestra (ver
Tabla 1) revelan que en las variables que mide el
cuestionario sociodemografico se encontré que
dentro de los encuestados la mayor cantidad fue-
ron mujeres (54%), asi mismo los encuestados es-
tan entre edades comprendidas desde los 20 a los
65 anos (M (media) = 30,02 anios; DT (desviacion
tipica) = 10,520 afos), dividida en dos grupos: 22
médicos/as (M = 34,14 afos; DT = 11,247afi0s) y
19 enfermeros/as (M = 25,26 anos; DT =07,332
anos). También se observaron resultados de sa-
lud relacionados con el estrés laboral, en donde
los médicos/as puntian mas alto que los enfer-
meros/as.

Respecto a las variables del Cuestionario de Es-
trés Laboral, que miden el nivel general de estrés
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laboral, mediante tres escalas y seis subescalas
(ver Tabla 2), los analisis revelan diferencias sig-
nificativas entre las puntuaciones obtenidas por
médicos/as y enfermeros/as (ver equivalencia de
puntuaciones directas en percentiles (Pc), entre
paréntesis, para apreciar la magnitud del im-
pacto del conjunto de estresores). Para el Indice
de Estrés laboral (Pc 85 (35,00-38,89) vs Pc 65
(24,87-27,23)) y su subescala severidad del Estrés
laboral (Pc 75 (6,23-6,40) vs Pc 50 (5,43-5,59));
para el Indice de Presién laboral (Pc 90 (44,30-
50,79 vs Pc 70 (29,70-32,39)) y su subescala seve-
ridad de la presion laboral (Pc 75 (6,30-6,49 Vs Pc
50 (5,40-5,59)); y para el Indice de Falta de apoyo
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de la organizacion (Pc 80 (34,42-38,59) Vs Pc 60
(22,10-24,79)).

En la tabla 3 se pudo apreciar diferencias signifi-
cativas entre las puntuaciones obtenidas por gru-
pos de edad entre las personas menores o iguales
a 30 afos y para los mayores a 31 afios para el
Indice de Estrés laboral con los mismos percen-
tiles Pc 85 y Pc 65, Indice de frecuencia de estrés
laboral (Pc70 (4,53-4,82) vs Pc85 (5,53-5,99)) ,
Indice de presién laboral (Pc 75 (32,40-35,49) vs
Pc 90 (44,30-50,79)) y para el Indice de falta de
apoyo a la organizacion (Pc 65 (24,80-27,89) vs Pc
80 (34,42-38,59)).

Muestra total Médicos/as Enfermeros/as
Variables N=41 n=22 n=19
foM (% o DT) foM (% o DT) foM (% o DT)
Edad 30,02 (10,520) 34,14 (11,247) 2526 (7,332)
Sexo

Hombres 19 (46) 10 (45) 9 (47)

Mujeres 22 (54) 12 (55) 10 (53)
Estado civil

Soltero 29 (71) 13 (59) 16 (84)

Union libre 2 (05) 2(09)

Casado 10 (24) 7 (32) 3(16)
Numero de hijos 0,59 (0,921) 0,73 (1,077) 0,42 (0,692)
Nivel de estudios finalizado

Tercer nivel 34 (83) 17 (77) 17 (89)

Cuarto nivel 7 (17) 5(23) 2(11)
Meses de ejercicio profesional 56,39 (100,377) 83,45 (121,929) 25,05 (55,802)
Meses de labor en el lugar de trabajo actual | 20,15 (25,212) 27,50 (27,885) 11,63 (19,044)
Meses de trabajo durante la COVID-19 5,34 (1,559) 5,27 (1,549) 5,42 (1,610)
Numero de personas a su cargo 5,76 (22,597) 10,27 (30,407) 0,53 (1,504)
Otras actividades profesionales

No 31 (76) 15 (68) 16 (84)

Si 10 (24) 7 (32) 3 (16)
Horas semanales de actividad fisica 2,86 (3,338) 2,18 (2,575) 3,65 (3,976)
Enfermedades fisicas actuales

No 30 (73) 13 (59) 17 (89)

Si 11 (27) 9 (41) 2(11)
Enfermedades mentales actuales

No 32 (78) 15 (68) 17 (89)

Si 9(22) 7(32) 2 (11)
Patologias relacionadas con la COVID-19

No 5(12) 2(09) 3(16)

Si 36 (88) 20 (91) 16 (84)

Tabla 1. Variables sociodemograficas y de salud
Nota. F (Frecuencia), M (Media), % (Porcentaje), DT (Desviacion Tipica)

Elaboracion: los autores
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Muestra total Médicos/as Enfermeros/as .
Sfli(e:asllzsl:ns N=41 n=22 n=19 Valor p Iglgt;;’rl((:)lr Superior 95% CI
M (DT) M (DT) M (DT)
JS-X 32,709 (15,450) | 38,002 (15,112) | 26,580 (13,789) 0,016* 2,226 20,618
JS-S 6,009 (1,351) 6,399 (1,169) 5,558 (1,436) 0,045* 0,018 1,664
JS-F 4,968 (1,770) 5,429 (1,760) 4,435 (1,671) 0,073 -0,096 2,082
JP-X 39,628 (19,529) | 45,875 (19,178) | 32,395 (17,762) 0,026* 1,737 25,224
JP-S 6,376 (1,588) 6,832 (1,457) 5,847 (1,606) 0,046* 0,017 1,952
JP-F 5,790 (2,069) 6,305 (1,929) 5,195 (2,115) 0,087 -0,168 2,388
LS-X 29,847 (14,523) | 35,101 (14,459) | 23,763 (12,328) 0,011* 2,775 19,901
LS-S 5,824 (1.347) 6,190 (1,188) 5,400 (1,426) 0,060 -0,036 1,615
LS-F 4,615 (1,798) 5,036 (1,759) 4,126 (1,762) 0,107 -0,205 2,025

Tabla 2. Medias de las puntuaciones directas para las escalas y subescalas del Cuestionario de Estrés Laboral con respecto a la
profesion.

Nota. JS-X (Indice de Estrés laboral), JS-S (Severidad del Estrés laboral), JS-F (Frecuencia del Estrés laboral), JP-X (Indice de Pre-
sién laboral), JP-S (Severidad de la Presién laboral), JP-F (Frecuencia de la Presién laboral), LS-X (Indice de Falta de apoyo de la
organizacion), LS-S (Severidad de la Falta de apoyo de la organizacion), LS-F (Frecuencia de la Falta de apoyo de la organizacion).
*p < 0.05: presentan diferencias estadisticamente significativas.

Elaboracion: los autores.

Menores o
Escalas/ Muestra total iguala 30 Mayores a 30 afos
afios
! Inferior Superior 95%
Subescalas N=41 n=28 n=13 Valor p 95% CI CI
M M M
(DT) (DT) (DT)
32,709 28,781 41,1685 "
JS-X (15.450) (12,743) (17,798) 0,015 -22,222 -2,551
5,793 6,473
JS-S 6,009 (1,351) 0,136 -1,581 0,222
(1,406) (1,133)
4,600 5,761
JS-F 4,968 (1,770) 0,049* -2,318 -0,004
(1,379) (2,272)
39,628 34,877 49,861 "
JP-X (19,529) (17,015) (21,299) 0,02 27202 2466
6,096 6,976
JP-S 6,376 (1,588) 0,099 -1,934 0,173
(1,541) (1,577)
5,396 6,638
JP-F 5,790 (2,069) 0,073 -2,606 0,122
(1,729) (2,529)
29,847 26,567 36,909 "
LS-X (14,523) (12,500) (16,501) 0,032 -19,746 -0,935
5,692 6,1054
LS-S 5,824 (1.347) 0,368 -1,329 0,504
(1,461) (1,057)
4,278 5,338
LS-F 4,615 (1,798) 0,079 -2,247 0,127
(1,497) (2,213)

Tabla 3. Medias de las puntuaciones directas para las escalas y subescalas del Cuestionario de Estrés Laboral con respecto a
grupos de edad

Nota. JS-X (Indice de Estrés laboral), JS-S (Severidad del Estrés laboral), JS-F (Frecuencia del Estrés laboral), JP-X (Indice
de Presién laboral), JP-S (Severidad de la Presion laboral), JP-F (Frecuencia de la Presién laboral), LS-X (Indice de Falta de
apoyo de la organizacion), LS-S (Severidad de la Falta de apoyo de la organizacion), LS-F (Frecuencia de la Falta de apoyo de
la organizacion). *p < 0.05: presentan diferencias estadisticamente significativas; se tomo 30 afios por ser la media de la edad
en el grupo de estudio.

Elaboracion: los autores.
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IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman las hipédtesis
planteadas, pues ambos tipos de profesionales re-
velan niveles de estrés laboral segtin la escala de
la metodologia aplicada, haciendo referencia a la
tabla de baremos del apéndice del JSS (7) (Pc 50-
59 bajo, Pc 60-74 moderado, Pc75 o superior alto),
los/as médicos/as presentan puntuaciones mas
altas que los/as enfermeros/as en los nueve para-
metros que mide el cuestionario de estrés laboral
(7). Si bien en términos estadisticos los hallazgos
indican lo referido, desde la perspectiva clinica y
laboral es indispensable considerar la magnitud
del efecto de los estresores (trabajar horas extras,
falta de oportunidades de promocion, equipa-
miento insuficiente o de pobre calidad entre
otros) en ambos tipos de profesionales, por sus
implicaciones en la salud laboral y el desempefio
profesional, ademas, la estructura psicométrica
del cuestionario de estrés laboral (JSS) sugiere
poner énfasis en los resultados que arrojan el In-
dice de Estrés laboral, por ser una medida global
del estrés laboral que experimenta un individuo
(se trata de la combinacidn de la severidad mas la
frecuencia del estrés laboral que experimenta un
individuo en su contexto de trabajo); el Indice de
Presion laboral, por ser una medida especifica del
estrés atribuible a la presion del entorno laboral
(se trata de la combinacion de la severidad mas
la frecuencia de la presion laboral experimentada
por un individuo atribuible a la presion proce-
dente de su trabajo); y el Indice de falta de apoyo
de la organizacion, por una medida del nivel de
estrés laboral atribuible a la falta de apoyo de la
organizacion (se trata de la combinacién de la se-
veridad mas la frecuencia de la cantidad de estrés
laboral atribuible a la falta de apoyo de la organi-
zacion). Por esta razon, la discusién se centra en
los hallazgos mas relevantes en estos tres indices,
aportando, entre paréntesis, la equivalencia de la
media de las puntuaciones directas obtenidas en
cada indice o subescala, para médicos/as y enfer-
meros/as, en percentiles, de acuerdo con su gru-
po normativo de comparacion, y su relacién con
algunas variables sociodemograficas y de salud.

En primer lugar, en el indice de estrés laboral (Pc
85 vs Pc 65) se evidencia que los/as médicos/as
puntian mas alto que los/as enfermeros/as. Exis-
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ten diversas explicaciones a estas diferencias,
como son tener mayor experiencia profesional,
llevar mas tiempo en el lugar de trabajo actual
y contar con mas personal bajo su direcciéon. A
esto se suman las funciones y las responsabili-
dades asociadas a su cargo, que implican toma
de decisiones, respuesta inmediata y gestion ade-
cuada de los recursos en una situacion comple-
ja como la que ha generado la pandemia por la
enfermedad COVID-19. También hay que con-
siderar la edad media de este grupo y la carga
anadida de responsabilidad de tener una familia
y realizar menos actividad deportiva fisica, fac-
tores que pueden justificar que presenten mas
patologias fisicas (especialmente, hipertension
y problemas respiratorios) y mentales (especial-
mente, ansiedad, depresion y trastornos del sue-
fo) en el momento de la evaluacién. En relacion
con un estudio realizado en una de las regiones
italianas mas afectadas, donde se mostraron que
los trabajadores sanitarios de primera linea reve-
lan niveles altos de sintomas depresivos debido a
que se encuentran expuestos a situaciones de alto
riesgo, que pueden hacer que se sienten insegu-
ros en el trabajo, la implacable propagacion del
virus, la falta descanso suficiente y la amenaza
permanente de infectarse (21).

En segundo lugar, el indice de presion laboral
(Pc 90 vs Pc 70) es coherente con los resultados
expuestos anteriormente, al demostrar que los
médicos/as perciben niveles de presion mas altos.
Las condiciones de trabajo impuestas por el Mi-
nisterio de Salud del Ecuador ante la emergencia
sanitaria ha requerido un esfuerzo descomunal
por parte del personal sanitario y una disponibi-
lidad total: jornadas intensivas de trabajo, horas
extras de trabajo, falta de recursos para atender
satisfactoriamente la demanda laboral asociada
a su funcion, escaso control de la carga laboral,
imposibilidad de programar y distribuir adecua-
damente el trabajo, dirigir grupos de trabajo en
situaciones complejas, etc. (22). Estas circuns-
tancias afectan considerablemente a ambos tipos
de profesionales, pero en intensidad distinta. Sin
embargo, tanto médicos/as como enfermeros/as
reportan diversas alteraciones de salud que, en su
opinidn, estan asociadas directamente al periodo
de trabajo en el marco de la pandemia por CO-
VID-19 y al estilo de vida que ha impuesto a la
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sociedad ecuatoriana (especialmente, trastornos
del sueno, cefaleas, ansiedad, depresion, irritabi-
lidad y diversas manifestaciones psicosomaticas),
desde marzo de 2020 hasta la fecha. En compa-
racion con otro estudio donde los resultados pre-
sentaron una alta carga psicoldgica y prevalencia
de sintomas de salud, una proporcion conside-
rable de participantes tenia sintomas de depre-
sién ansiedad, insomnio y angustia. Enfermeras,
trabajadores de primera linea, y aquellos en Wu-
han informaron haber experimentado niveles de
sintomas mas graves de depresion, ansiedad, in-
somnio y angustia; depresion grave entre médi-
cos y enfermeras; ansiedad severa entre hombres
y mujeres; insomnio severo entre los trabajadores
de primera linea, frente a los de la segunda linea
(23).

Finalmente, el Indice de Falta de apoyo de la or-
ganizacioén (Pc 80 vs Pc 60) indica que los mé-
dicos/as perciben menos apoyo por parte de la
organizacion que los/as enfermeros/as. En la li-
nea de lo discutido anteriormente, es posible que
estos profesionales hayan experimentado, en esta
fase de pandemia por la enfermedad COVID-19,
dificultades para acceder a sus superiores y com-
pafieros de trabajo o ver satisfechas sus deman-
das por parte del Ministerio de Salud Publica.
Este dato puede estar ligado a la carga laboral
que asumen, en gran medida por la brecha en
materia de profesionales sanitarios necesarios
para atender las necesidades de la poblacion, en
una situacion de normalidad, realidad que se
potencia en una emergencia sanitaria (12). Esta
relacion entre estrés laboral y patologias fisicas y
mentales ha sido referida en otros estudios, don-
de se evidencia que los niveles elevados de estrés,
presion laboral y falta de apoyo se relacionan con
el agotamiento fisico y mental en el personal de
salud (24-28).

Los hallazgos del presente estudio confirman la
incipiente informacién que se tiene en esta mate-
ria durante la pandemia por la enfermedad CO-
VID-19, particularmente en nuestro pais, ala vez
que fomentan una via de investigacion crucial
para la gestion de talento humano del Sistema
Nacional de Salud, que se ve obligado a tomar
medidas necesarias para evitar el deterioro fisico
y mental innecesario del personal sanitario, res-
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ponsable de la atencién directa al usuario. Esto
requiere la revision y atencion inmediata de las
necesidades en materia de infraestructura, de
personal, de equipos y de insumos, junto con la
aplicacion de una estrategia inteligente de ges-
tion del talento humano, que repercutira favora-
blemente en la productividad a corto, mediano y
largo plazos del personal y en los indicadores de
eficiencia y eficacia de la organizacion vy, particu-
larmente, de satisfaccion del usuario.

La principal fortaleza de este estudio radica en
que es la primera vez, que se lleva a cabo un ana-
lisis del nivel de estrés en profesionales sanita-
rios del Sistema Nacional de Salud (médicos/as
y enfermeros/as), que han brindado, desde que se
inicid la emergencia sanitaria por la enfermedad
COVID-19, atenciéon personalizada al usuario.
Sin embargo, se presentan como limitaciones
evidentes el tamano de muestra y la falta de in-
clusion de otros profesionales de la salud, como
psicélogos, obstetras, odontélogos/as y tecndlo-
gos/as médicos/as, en cuanto al primer nivel de
atencion en salud.

V. CONCLUSIONES

Ante la emergencia sanitaria por la enfermedad
COVID-19, el personal sanitario evaluado, médi-
cos/as y enfermeros/as se encuentran expuestos
a situaciones que repercuten de manera negati-
va en la salud fisica y mental. Los/as médicos/as
presentan puntuaciones mas elevadas de niveles
de estres y clinicamente significativas que los/as
enfermeros/as en los nueve parametros que mide
el cuestionario de estrés laboral: indice de estrés
laboral, severidad del estrés laboral, frecuen-
cia del estrés laboral, indice de presion laboral,
severidad de la presion laboral, frecuencia de la
presion laboral, indice de falta de apoyo de la or-
ganizacion, severidad de la falta de apoyo de la
organizacion y frecuencia de la falta de apoyo de
la organizacion, asi como también, en algunas
escalas dependiendo de los grupos de edad de los
participantes en el estudio, siendo los que tienen
una edad mayor a 30 afos los que presentan ma-
yor estrés laboral segun la escala utilizada Para
dar un impulso significativo a esta linea de in-
vestigacion, futuros estudios deberan, subsanar
estas limitaciones e incluir un conjunto mds am-
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plio de variables que pueden estar relacionadas, profesional sanitario, dentro y fuera de su entor-
directa e indirectamente, con el estrés laboral del  no laboral.
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R esumen

Actualmente, en el area de educacion superior se ha vuelto indispensable la gestion de los datos
para la toma de decisiones académicas y la mejora de los procesos educativos, para ello la analitica
y estadistica han sido llevados al ambito tecnoldgico, donde prima la automatizacion de procesos
y la gestion de grandes bases de datos a través de algoritmos de Machine Learning, uno de los mas
utilizados son los algoritmos clustering, cuyo propdsito es agrupar datos por similitud. El presente
estudio tuvo como objetivo encontrar tipos de estudiantes universitarios respecto a sus variables
sociodemograficas, econdmicas y de rendimiento académico, utilizando el algoritmo K-medoid en
datos de alumnos ingresantes a la Universidad Nacional Agraria La Molina de Lima, Pert. Se pudo
determinar que los ingresantes en estudio se pueden segmentar en 3 grupos, cada uno con carac-
teristicas propias, lo que permitira impulsar cambios a favor de la calidad educativa y promover la
renovacion de los espacios de ensefianza de manera personalizada en torno al tipo de estudiante
que la universidad gestiona.

Palabras Claves: Perfil del ingresante, algoritmos de agrupamiento, segmentacién, K-medoid.

A stract

Currently, in the area within higher education, data management has become essential for
academic decision making and the improvement of educational processes. Analytics and statistics
have been taken to the technological field, where the processes automation and the large databases
management through Machine Learning algorithms are the most used, among which are the
clustering algorithms, whose purpose is to group data by similarity. The objective of this study
was to find types of university students with respect to their sociodemographic, economic and
academic performance variables, using the K-medoid algorithm on data of students entering the
Universidad Nacional Agraria La Molina in Lima, Peru. It was determined that the students under
study can be segmented into 3 groups, each with its own characteristics, which will make it possible
to promote changes in favor of educational quality and promote the renovation of teaching spaces
in a personalized way around the type of student that the university manages.

Keywords: Admitted student profile, clustering algorithms, segmentation, K-medoid.
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I. INTRODUCCION tituciones de educacion superiores gira en torno a

mejorar la eficiencia académica y del entorno edu-

La preocupacion de la comunidad educativa y los  cativo, buscando prevenir problemas como la deser-
responsables de las politicas educativas en las ins-  cién universitaria que en el Perti anualmente puede
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alcanzar el 30% de la cantidad de alumnos ingre-
santes (7), universitarios que por distintas razones
como: problemas econdmicos, falta de vocacion en
la carrera profesional, falta de apoyo por parte de la
universidad y plana universitaria (profesores/orien-
tadores), expectativas defraudadas en la formacion
y bajo rendimiento académico dejan sus estudios
superiores; para ello, es de suma importancia cono-
cer al estudiante que se gestiona desde su inicio en
la vida universitaria; conocer sus fortalezas y debili-
dades, ello permitira al docente evaluar y proponer
las mejores practicas y metodologias que requieran
sus estudiantes.

El objetivo principal de la investigacion es lograr
identificar cuales son los distintos grupos de estu-
diantes que ingresan a una universidad. Se busca
adicionalmente caracterizar cada uno de estos gru-
pos y entender sus peculiaridades, conocimientos
que promueven la sinergia de esfuerzos entre estu-
diante — docente, para que este ultimo tenga infor-
macién del tipo de ingresante que gestiona y con
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ello disefie estrategias y renueve sus espacios de en-
seflanza de manera personalizada, aprovechando
toda informacién del &mbito de la ensefianza (8).

II. MATERIALES Y METODOS

La investigacion fue realizada con los datos de los
alumnos ingresantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM) en Lima, Pert du-
rante los semestres 2015-1 y 2015-I1, los datos fue-
ron obtenidos a partir de la vinculaciéon entre las
bases de datos de la Oficina de Estudios y Registros
Académicos, del Centro de Admisién y Promocién
y la Oficina de Bienestar Universitario y Asuntos
Estudiantiles.

La poblacién investigada fueron todos los alum-
nos ingresantes de la UNALM de las modalidades:
Concurso Ordinario y Dos Primeros Puestos de
Colegios de Educacién Secundaria, con un total
de 690 estudiantes. Las variables identificadas en
la aplicacién de ambas técnicas se muestran en la
Tabla 1.

Variable

Descripcion

Tiempo transcurrido desde que termind el 5to ano de secundario e ingresé a la universidad, Edad del in-

Variables sociodemogréficas

gresante al momento del examen de admisién, Ubicacion del colegio donde cursé el 5to afio de secundaria

(Lima o Provincia), Sexo del ingresante

Variables socioeducativas

Tipo de institucion de procedencia (Privada o Publica)

Variables socioecondmicas

Aporte semestral asignado al ingresante

Variables de rendimiento en las dreas
del conocimiento en la secundaria

Nota obtenida en el 5to afo de secundaria en el rea de Ciencia tecnologia y Ambiente, en el drea de Comu-
nicacion, en el drea de Matematica, Nota promedio del ultimo afo de estudios

Variables de rendimiento en el exa-

men de Admisién cialidad a la que ingreso.

Nota obtenida en los cursos de RM, RV, Matemitica, Fisica, Quimica y Biologia en el examen de admision.
Nota general obtenida en el examen de admision. Si el alumno pertenece o no al tercio superior en la espe-

Variables de eleccion en el ingreso a
una carrera

Modalidad de ingreso a la universidad. Carrera a la que ingresd. Orden de eleccién que tuvo la carrera a la
cual ingres6 (1° 2° o0 3° opcidén)

Tabla 1. Determinar el nimero de clusters con el indice de Dunn

El tipo de investigacion fue de caracter descrip-
tivo, se identifico los grupos de ingresantes de la
UNALM a través de la descripcion de sus variables.
El disefio de la investigacion fue de caracter no ex-
perimental-transversal, ya que se contd con datos
de los estudiantes que se recolectaron de diferentes
fuentes. Para identificar los grupos se utilizé un al-
goritmo clustering que es un método exploratorio
multivariado iterativo no supervisado (22, 23, 26)
que describe el comportamiento de los objetos en
grupos en la fase exploratoria de su investigacion,
ya que el resultado es exclusivo de los objetos inclui-
dos en el andlisis (27) de modo que el analista no
asigna las clases previamente, es utilizado en varias
areas desde la década de 1960 (10, 24). El clustering

clasifica los objetos, asignandolos en grupos inter-
namente homogéneos, pero también heterogéneos
entre ellos (4, 9, 17). Uno de los algoritmos cluste-
ring mas utilizados y conocidos es el K-means (6,
15), técnica que distribuye los objetos a través del
sistema de particiones en un numero k de clusters
previamente definido por el investigador (19, 13),
sin embargo, este enfoque, tiene un inconveniente
frente a la presencia de elementos con outliers (2,
12, 18) que pueden tener un efecto extremo en el
analisis y provocar un agrupamiento inadecuado
(3, 14, 20).

Frente a ello, se han desarrollado algoritmos mas
apropiados para lidiar con los valores atipicos (21).
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Un algoritmo mds robusto a los outliers y al ruido,
que ocurren en un ambiente real sin control es el
algoritmo K-medoid (5), el cual se basa en similitud
(1). En lugar de utilizar la media convencional, se
utiliza medoids para representar los clusters (16).

El medoid es un elemento del conjunto de datos y
es el mas centralizado del conjunto de datos. El al-
goritmo K-medoids inicia con la seleccién aleato-
ria de k elementos de datos como centros iniciales
para representar los k clusters, los elementos res-
tantes se incluyen en el grupo que tiene el medoid
mas cercano a ellos y posteriormente se determi-
na un nuevo centro que puede representar me-
jor al grupo. En cada iteracion, todos los elemen-
tos distintos a los centros se asignan nuevamente
a los clusters que tienen el medoid mas cercano,
provocando que los medoids alteren su ubicacion.

El algoritmo minimiza la suma de las distan-
cias entre cada elemento de datos y su corres-
pondiente medoid, este ciclo se repite hasta que
ningin medoid cambie su colocacién, esto mar-
ca el final del proceso y se tienen los clusters fi-
nales. La ubicacion de cada centro puede cam-

biar en cada una de las iteraciones,

n:
K!'(n-k)!
asi se encuentran los k clisters que representan n
objetos de datos; el algoritmo fue disefiado para no
depender del orden de las observaciones o una se-
milla inicial, debido a que prueba todas las posibles
combinaciones, por lo que siempre converge en la
misma solucién.

Para evaluar cuan diferente son dos observaciones
de tipo mixto X eY con m atributos, donde se tiene
p atributos numéricos y m-p atributos categéricos,
el algoritmo calcula la disimilitud (11), como:
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AY) =574 = 3) +r b))

donde el primer término es la medida de distancia
euclidiana al cuadrado en los atributos numéricos
y el segundo es la medida de disimilitud de coin-
cidencia simple en los atributos categdricos, siendo
d(x, y)=0parax=y.y 8(x, y,)=1 parax#y , y esun
peso para atributos categoricos, introducido para
evitar favorecer cualquier tipo de atributo. Un cal-
culo estimado de y es de la siguiente manera:

__ Promedio (Varianza o desviacién estindar de las variables numéricas)

Promedio(Heuristica para variables categéricas) (2)

donde la heuristica para variables categoricas
se calcula como: 1- 3" p?, o I-max(p) con j =
p+L....m; siendo p. la proporcién de la categoria j en
la variable cualitativa. La solucién para encontrar el
mejor algoritmo clustering y el nimero éptimo de
conglomerados k se llama generalmente validez del
cluster. Para esta investigacion, se utiliz el Indice
de validacién de Dunn (25), cuyo objetivo es iden-
tificar un conjunto de clasteres que sean compac-
tos, con una varianza pequefia entre los miembros
del cluster, y que éstos estén bien separados de los
miembros de otros clusteres. Un valor mas alto del
indice de Dunn indica un mejor rendimiento del
algoritmo de clustering, tiene un valor entre cero e
infinito.

III. RESULTADOS

Para aplicar el algoritmo K-medoid es necesario
conocer a priori el nimero de clusters k a formar-
se. En este caso, se utiliz6 el indice de validacion
interna de Dunn, calculandolo de manera iterativa
cambiando el niimero de cluster y el valor de semi-
lla inicial, el valor de k seleccionado fue aquel que
permitié obtener el indice de Dunn mas alto.

N° Cluster

2 3 4 5 6 7
0.1 0.16 0.13 0.13 0.1 0.15

8 9 10 11 12 13

0.11 0.11 0.11 0.08 0.08 0.08

Tabla 2. Determinar el numero de clusters con el indice de Dunn

Se observa en el Tabla 2 que al aplicar el algoritmo
K-medoid los valores del indice de validacion inter-
na de Dunn éptimos fue 0.16 por lo que el numero
clusters optimo es k=3.

Analizando los resultados obtenidos, se realizo

la Tabla 3 de resumen general para caracterizar
cada uno de los grupos de ingresantes 2015 de la
UNALM. Asimismo, se obtuvo que el 36% de los
ingresantes pertenecen al cluster 1, el 42% al cluster
2yel 22% al cluster 3.
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Tabla 3. Resumen general de los segmentos formados

Se observo que el cluster con mayor porcentaje de  sultados obtenidos los ingresantes se clasificaron
alumnos ingresantes fue el 2 con 42%, dado los re-  en:

1

Cluster

Ingresante previsto

Caracteristicas

Se caracterizan por evidenciar conocimientos previstos o esperados al ingresar a la universidad, ya que en su mayoria
mostraron tener un alto rendimiento en el examen de admision con desempefo académico medio en el colegio, en su
mayoria ocuparon el tercio superior en su carrera e ingresaron a la especialidad que eligieron su primera opcidn, se les
fue asignado un aporte semestral mayor al promedio dada su situacién socioeconémica.

2

Ingresante en proceso

Se caracterizan por estar en camino a lograr conocimientos previstos o esperados al ingresar a la universidad por lo cual
requieren acompafiamiento durante un tiempo razonable para alcanzarlo, en su mayoria mostraron tener un desempe-
flo académico muy bueno en el colegio pero no suficiente para afrontar el examen de admisién ya que alcanzaron un
rendimiento entre regular y bajo en este, en su mayoria no ocuparon el tercio superior en su carrera e ingresaron a la
especialidad que eligieron como su segunda o tercera opcidn, se les fue asignado un aporte semestral igual al promedio
dada su situacién socioeconémica.

3

Ingresante en inicio

Se caracterizan por estar empezando a desarrollar conocimientos previstos o esperados al ingresar a la universidad por
lo cual necesita mayor tiempo de acompanamiento e intervencion del consejero de acuerdo con su ritmo y estilo de
aprendizaje para alcanzarlo, en su mayoria mostraron tener un desempefo académico malo en el colegio y alcanzaron un
rendimiento entre regular y bajo en el examen de admisién, en su mayoria no ocuparon el tercio superior en su carrera
e ingresaron a la especialidad que eligieron como su segunda o tercera opcidn, se les fue asignado un aporte semestral
menor al promedio dada su situacién socioeconémica.

Tabla 4. Caracteristicas de cada segmento

Con el fin de validar los resultados obtenidos dela  llevan cursos generales que buscan reforzar sus co-
segmentacion se cruzo esta informacion con el pro-  nocimientos adquiridos antes de ingresar a la uni-
medio ponderado acumulado de los alumnos que  versidad. Para el andlisis se clasificd el promedio
obtuvieron al término de su primer afo de estudios  ponderado acumulado como: EXCELENTE: no-
superiores, ya que en este periodo los universitarios  tas ente 16.5 y 20, BUENO: notas entre 12,5y 16.5,
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REGULAR: notas entre 10,5y 12.5 0 MALO: notas
entre 0 y 10.5. Se observo que mds de la mitad de
los ingresantes que tuvieron un promedio ponde-
rado acumulado en su primer afo de estudios EX-
CELENTE se encuentran en el cluster 1, los alum-
nos BUENOS y REGULARES se encuentran en su
mayoria en el cluster 2, mientras que los alumnos
MALOS se encuentran agrupados en el cluster 3.
Validando asi lo mencionado anteriormente.

Todo esto permite entender que los clusters 2 y 3,
son los perfiles de ingresantes que deben ser atendi-
dos con prioridad por autoridades pertinentes den-
tro de la institucion, a través de diversas estrategias
educativas, apoyo econémico y orientacién con el
tin de que a futuro no tengan bajo rendimiento aca-
démico, retraso en sus estudios, dilatacion del tiem-
po de estudio, desercion, entre otros.

V. CONCLUSIONES
Al aplicar el algoritmo de clustering K-medoid, es
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R esumen

En la provincia de Morona Santiago, se utiliz6 4%, 8% y 12 % de extracto de Dulcamara Kalanchoe
gastonis bonnieri en el agua de bebida en pollos broilers de la linea COBB 500 durante la etapa de
crecimiento y engorde con el objetivo de reducir su morbilidad y mortalidad frente a un tratamiento
de control para reducir costos de producciéon. El disefio de la investigacion fue experimental,
cuantitativa, analitica. En 100 aves de un dia de edad se aplicé un disefio al azar con 4 tratamientos,
cada uno de ellos con 5 repeticiones bajo condiciones controladas; para el analisis de informacion
se utilizd el Analisis de Varianza, y el método Tukey. Estadisticamente no se registraron diferencias
significativas; pero con el extracto de dulcamara al 4% se obtuvo un peso final de 2.690,88 g; 2.646,92
g de peso ganado y 1,97 de conversion alimenticia sin presentar mortalidad y morbilidad a excepcion
del tratamiento de control. Al emplear el extracto de Dulcamara también se registré un beneficio/
costo de 1,39 dodlares al disminuir costos de produccion y generar mayor rentabilidad. Se concluye
que es recomendable utillizar extracto de Dulcamara al 4% como una opcién en la produccion de
pollos broilers.

Palabras claves: Kalanchoe gastonis bonnieri, dulcamara, salud animal, pollos de engorde.

A bstract

In Morona Santiago province, 4%, 8% and 12% extract of Dulcamara Kalanchoe gastonis bonnieri
was used in drinking water in broiler chickens of the COBB 500 line during the growth and fattening
stage in order to reduce their morbidity and mortality compared to a control treatment to reduce
production costs. The research design was experimental, quantitative, analytical. A random design
with 4 treatments was applied to 100 one-day-old birds, each with 5 repetitions under controlled
conditions; Analysis of Variance and the Tukey method were used for information analysis. Statistically
there were no significant differences; but with the 4% dulcamara extract a final weight of 2,690.88 g
was obtained; 2,646.92 g of weight gained and 1.97 of feed conversion without presenting mortality
and morbidity except for the control treatment. The use of Dulcamara extract also resulted in a cost/
benefit of US$1.39 by reducing production costs and generating higher profitability. It is concluded
that it is advisable to use Dulcamara extract at 4% as an option in broiler production.

Keywords: Kalanchoe gastonis bonnieri, dulcamara, animal health, broilers.
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I. INTRODUCCION

La utilizacion de la Dulcamara para tratamiento
o mejoramiento de especies animales ha genera-
do importantes investigaciones internacionales,
tal es el caso del estudio denominado “Efficacy of
a Kalanchoe gastonis-bonnieri extract to control
bacterial biofilms and dental calculus in dogs” en
donde se establecid la eficacia de la Dulcamara
como agente antimicrobiano contra las bacterias
de la cavidad oral canina. Otro estudio impor-
tante a nivel nacional es el titulado “Evaluacién
de la dulcamara (Kalanchoe gastonis bonnieri)
en la etapa de crecimiento y engorde en pollos
broiler en el barrio Santan del cantén Latacunga”
que evalud la adicion de extracto de Dulcamara
en agua de bebida para pollos broiler determi-
nando asi su eficacia y beneficios.

La demanda en el consumo de pollos en Morona
Santiago ha venido creciendo significativamente
por lo que la actividad de crianza de pollos broi-
lers o de engorde resulta rentable siempre que se
cuente con tiempos menores en la produccion,
asi como carne de calidad y precios competitivos
en el mercado.

Para desarrollar esta actividad, usualmente se
hace uso de antibidticos, mismos que producen
resistencia bacteriana, factor que conlleva un
problema para la alimentacion de quiénes con-
sumen la carne y a su vez encarece el costo de
produccion en la crianza de pollos.

La Kalanchoe gastonis-bonnieri se trata de una
planta originaria de Madagascar — Africa, in-
troducida al Ecuador y conocida en la amazonia
ecuatoriana como Dulcamara; es utilizada por
los nativos como medicina natural. Esta planta
contiene alcaloides, triterpenos, glucdsidos, fla-
vonoides, esteroides y lipidos, su extracto con-
tiene un grupo de productos quimicos llamados
bufadienolides, que por su actividad resultan
muy apetecidos en la industria de la medicina.
El nombre de Dulcamara se deriva del latin
«Dulcamare» que significa agridulce, contiene
alcaloides, triterpenos, glucdsidos, flavonoides,
ademas de bufadienolides; la investigacién de-
nominada “Respuesta del cultivo de dulcamara
(Kalanchoe gastonis bonnieri) a la aplicacion ed-
afica complementaria con tres tipos de bioesti-
mulantes” realizada en Cumbaya provincia de
Pichincha, se determina que este vegetal tiene

Huebla, Negrete, Toapanta, Condo, Wamputsrik O

un efecto antibacteriano, preventivo antitumores
de cancer (1).

El extracto de Kalanchoe gastonis bonnieri o
KGB segtin lo nominado por Beltran et al. 2003
(2), fue 1util para controlar la microbiota oral de
los perros por lo que se determina que podria
estar relacionada con la actividad antibacteriana
(3). LaKGB, es una especie utilizada por las etnias
como medicina natural de la familia Crassula-
ceae, en la medicina latinoamericana es utilizada
como anticonceptivo, asi como en el tratamiento
de infecciones genitales-urinarias y vaginales (4).
Entre las muchas propiedades de la KGB estan
las antioxidantes, inmunomoduladoras y vaso-
dilatadoras, que de acuerdo a lo que menciona la
Administracion Federal de Drogas y Medicinas
de Estados Unidos (FDA), resultan ser promete-
doras para controlar algunos tipos de cancer, tu-
mores, leucemia, lupus, miomas, complicaciones
pulmonares y renales, diabetes, bronquitis, tlce-
ras, quemaduras y problemas cutaneos. (5)

La avicultura es una actividad econémica impor-
tante para la provincia de Morona Santiago, por
lo que los productores se ven obligados a mante-
ner estandares altos de productividad. Por esta
razon en este estudio se incorporé Dulcamara en
las dietas de pollos como un tratamiento antibio-
tico diferente al tradicional.

Considerando que las propiedades medicinales
de la Dulcamara han sido utilizadas para contra-
rrestar enfermedades presentes en humanos, esta
investigacion considerd disminuir los indices de
morbilidad y mortalidad en pollos de engorde
frente a un tratamiento de control para que de
esta manera se reduzcan los costos de produc-
cién, generando una alternativa de mejoria en la
calidad de carne.

II. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrolld en el can-
ton Santiago (2°43'01.2"S 78°19'03.4"W), provin-
cia de Morona Santiago, Ecuador. El disefio de la
investigacion fue experimental, analitico y cuan-
titativo; la dosificaciéon de KGB utilizada fue del
4%, 8% y 12 % frente a un tratamiento de con-
trol, el proposito fue establecer calcular el bene-
ficio costo en la produccién de pollos Broilers de
la linea Cobb 500, asi como establecer su nivel de
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productividad sanitaria adecuada.

Para el estudio experimental se trabajo con un
galpon con 20 divisiones en donde se distribuyo
equitativamente a 100 pollos de un dia de edad
(linea Cobb 500) de un dia de edad. El peso ini-
cial promedio de los pollos era de 43,48 g, a quié-
nes se les aplico de forma aleatoria cuatro trata-
mientos y cinco repeticiones.

Las unidades experimentales contenian 5 pollos
tiernos que en total por cada tratamiento suma-
ban 25 pollos. El fin de esto fue el de comprobar
el efecto de la KGB sobre la mortalidad y morbili-
dad delos pollos. La ecuacién utilizaddaa para el
calculo de la muestra fue n=pg/e2, donde n: (100)
es la muestra, p (0,5) la probabilidad de éxito, q
(0,5) la probabilidad de fracaso y e (0,05) el error
admitido.

En cuanto a la dosificacion de KGB en el agua de
bebida de pollos fue el siguiente: sin extracto de
KGB y 100 % de agua (T0); 4 % de KGB y 96 % de
agua (T1); 8 % de KGB y 92 % de agua (T2); 12 %
KGB y 88 % de agua (T3). En los tratamientos se
utilizé un disefio al azar. El analisis de varianza
(ADEVA), se utiliz6 para el analisis de los datos
conjuntamente con la prueba de significacion
estadistica de Tukey con una tasa de error del
0,05%, y analisis de correlacién y regresion.

Los parametros de medicion experimental en
gramos fueron: Peso inicial, Peso final, Ganancia
de peso total, Conversion alimenticia, Peso a la
canal; mientras que los pardmetros de medicion
experimental en porcentaje fueron: Rendimien-
to a la canal, Mortalidad, Morbilidad. El calculo
del beneficio/costo y el econdmico se realizd en
dolares.
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III. RESULTADOS

El peso inicial promedio tomado utilizando el
método gravimétrico de los pollos fue de 43,48 g,
siendo homogéneos (P>0.21).

Un peso inicial de 45,85 g en pollos broilers fue
adecuado para suministrar KGB, siendo ligera-
mente superior al registrado en el presente estu-
dio. Al volver a pesar a los pollos a los 49 dias
utilizando el método gravimetrico, no se registro
diferencias significativas (P>0.05); sin embargo
hay que destacar que con la aplicacion de KGB al
4 % el peso maximo de los pollos fue de 2.690,88
g v el minimo de 2.571,08 g que corresponde al
tratamiento control.

La ganancia de peso obtenida por diferencias de
peso entre el peso a los 49 dias menos el peso ini-
cial no registr6 diferencias estadisticas significa-
tivas (P > 0.05), sin embargo, al aplicar 4 % de
extracto de dulcamara permiti6é una ganancia de
peso de 2.646,92 gy al utilizar dulcamara en po-
llos registraron 2.691,1 g de ganancia de peso, al
aplicar 1,5% de extracto de dulcamara y sin dul-
camara 2.923,05 g (6).

La relacion entre el consumo de alimento y la ga-
nancia de peso mas conocido como conversion
alimenticia no presenté diferencias significativas
(P>0.05), sin embargo se puede manifestar que al
utilizar extracto de dulcamara en dosis de 4%, al-
canzo6 una eficiencia de alimento de 1,97 seguido
del 8 % con el que se obtuvo 1,98 y al aplicar 12
% de dulcamara se obtuvo 1,99, elevandose a 2,06
los pollos manejados bajo un sistema convencio-
nal, de esta manera se puede evidenciar que hubo
un efecto positivo de la dulcamara en la eficien-
cia alimenticia.

S Tratamientos E.E. Prob.
0% 4% 8% 12%

Peso Inicial (g) 43,44 43,96 43,16 43,36 0,20 0,21

Peso final (g) 2571,08 2690,88 2678,64 2652,16 0,32 0,52

Ganancia de peso (g) 2527,64 2646,92 2635,48 2608,80 0,32 0,52

Consumo de alimento (g) 5200,00 5200,00 5200,00 5200,00

Conversion Alimenticia 2,06 1,97 1,98 1,99 0,31 0,49

Peso a la canal (g) 2028,65 2092,75 2056,72 2129,79 0,38 0,70

Rendimiento a la canal (%) 78,85 77,73 76,74 80,30 0,20 0,19

Mortalidad (%) 0,00 0,00 0,00 0,00

Morbilidad (%) 20,00 0,00 0,00 0,00 0,01
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Tabla 1. Comportamientos productivas-sanitarias en pollos broilers por efecto de tres niveles de extracto de dulcamara.




El peso a la canal de los pollos broilers, no se de-
terminaron diferencias estadisticas, sin embar-
go, las aves que estuvieron bajo el efecto del 12
% de dulcamara en el agua de bebida registraron
2.129,79 g y apenas 2.028,65 g para el tratamiento
control.

El peso a la canal del pollo broiler fue de 2.701
g, (7) al utilizar diferentes relaciones de Lisina:
Energia sobre los diferentes pardmetros zootéc-
nicos del pollo siendo superiores a los encontra-
dos en el presente trabajo.

El rendimiento a la canal de los pollos broilers
no registraron diferencias estadisticas por efecto
de diferentes niveles de extracto de dulcamara en
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agua de bebida, sin embargo, al utilizar 12 % de
extracto de dulcamara alcanzaron el 80,30 % de
rendimiento a la canal, seguido del tratamiento
control que registrd 78,85 %, mientras que al uti-
lizar el 8 % de dulcamara se registré 76,74% de
rendimiento a la canal.

Durante el periodo de estudio no se registro
mortalidad en los pollos de engorde broilers en
ninguno de los tratamientos aplicados, incluido
el de control, por lo que se deduce que la dosifica-
cioén al suministrar extracto de dulcamara en el
agua de bebida aplicada result6 adecuado.

En cambio en los pollos que estuvieron bajo el
efecto del tratamiento control en un 20%, si se
registré morbilidad.

Rubros Unidad Cant. C. Unit. TO T1 T2 T3
Pollos pollo 100 0,7 17,50 17,50 17,50 17,50
Balanceado Ib 1040 0,325 84,50 84,50 84,50 84,50
Dulcamara ml 1008 0,01 1,68 3,36 5,04
Antibidtico g 250 8 8,00 0,00 0,00 0,00
Vacunas dosis 400 0,04 4,00 4,00 4,00 4,00
Depreciacién periodo 2,00 2,00 2,00 2,00
Servicios Basicos U.S.D. 3,00 3,00 3,00 3,00
Mano de obra U.S.D. 5,00 5,00 5,00 5,00
Total Egresos 124,00 117,68 119,36 121,04
Pollos vivos pollo 25 25 25 25
Peso Ib 5,66 5,93 5,90 5,84
Cantidad Carne I 141,58 148,18 147,50 146,04
Precio US.D. 1,10 1,10 1,10 1,10
Total Ingresos 155,74 162,99 162,25 160,65
Beneficio / Costo US.D. 1,26 1,39 1,36 1,33
Utilidad U.S.D. 31,74 45,31 42,89 39,61
Costo Unitario US.D. 0,88 0,79 0,81 0,83

Tabla 2. Calculo costo / beneficio.

En cuanto al parametro economico, la utiliza-
cion 4, 8 y 12 % de dulcamara en el agua de bebi-
da, registré beneficios de 1,39, 1,36 y 1,33 délares
para los tres tratamientos indicados, lo cual sig-
nifica que por cada délar invertido se obtiene un
beneficio neto de 0,39; 0,36 y 0,33 dolares, mien-
tras que los pollos que no recibieron el extracto
de dulcamara, presentaron un beneficio/costo de
1,26; demostrandose que por cada délar inverti-
do se obtiene una ganancia de 0,26 dolares que es
una rentabilidad baja (Tabla 2).

Considerando éstos, se demuestra un menor
gasto y una mayor rentabilidad al utilizar el ex-
tracto de dulcamara en la produccion avicola, en

comparacion con el uso de medicamentos con-
vencionales.

IV. DISCUSION

En la investigacién denominada “Evaluacion de
tres Niveles de Enzima Allzme-SS (Solid State
Fermentation) en Dietas para Pollos Cobb 500 y
Ross 308” realizada en la granja avicola Barrio-
nuevo ubicada en el Puyo, provincia de Pastaza,
se evalua la aplicacion de la enzima Allzme-SS
en pollos de engorde, en donde se registré una
ganancia de peso de 3.000 gy 2.900 g (8, 9), va-
lores superiores a los registrados en el presente
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estudio; de la misma manera manifiesta que la
ganancia de peso de pollos durante su crecimien-
to y engorde fueron de 2.297, 2.645, 2.252, 2.256
y 2.624 g respectivamente (10) valores que se en-
cuentran dentro de los establecidos en la presente
investigacion.

Por otra parte, en el estudio “Evaluacion de la
Dulcamara (kalanchoe gastonis bonnieri) en la
etapa de crecimiento y engorde en pollos broiler
en el barrio Santan del cantdn Latacunga”, se de-
termind que con la utilizacién de KGB al 1,5% el
peso maximo de pollos fue de 3.691,1 gy el peso
minimo de 2.923,05 g (11), valores superiores a
los determinados en este estudio.

Otra investigacion importante es “Efecto de la
suplementacion de dos tipos de Fitasas en pollos,
sobre desempefio y metabolismo en zonas de al-
tura” se evalud dos tipos de fitasas (solida y liqui-
da) para evaluar el desempeno productivo y me-
tabolico en pollos COBB 508, donde se registran
pesos a la canal de 1.950 g (12), siendo inferior al
registrado en el presente estudio.

Cabe mencionar la informacién obtenida del es-
tudio “Aceites esenciales y fenoles de Allium cepa
Var. Red creole (Cebolla Morada) en la produc-
cion de pollos broiler” desarrollado en el canton
Guano, provincia de Chimborazo, se evaluo el
comportamiento productivo y sanitario de po-
llos broiler por efecto de tres niveles de extrac-
to de Allium cepa (cebolla morada) en donde en
pollos COBB 508 el rendimiento a la canal fue de
70,70; 73,33; 74,1 % (13), valores inferiores a los
reportados en la presente investigacion.

Al utilizar extracto de dulcamara se obtuvieron
conversiones de alimento de 1,80 y 2,32 (14), va-
lores extremos a los registrados en el presente es-
tudio, esto quiza se debe a multiples factores que
influyeron en la crianza de pollos como genética
y manejo del ambiente externo. La conversion
alimenticia en pollos de engorde también se re-
gistra 2,17 y 2,10 (15), aunque también se regis-
tran conversiones de 1,81 y 1,49 (16, 17). De la
misma manera las conversiones alimenticias de
los pollos fueron 2,34; 1,69 y 1,73 (18 - 25), valo-
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res que se encuentran alrededor de los recopila-
dos en el presente estudio.

Sobre la base de los resultados de esta investiga-
cion, se demuestra un menor gasto y una rentabi-
lidad mayor al utilizar el extracto de dulcamara
en la produccion avicola, en comparacion con el
uso de medicamentos convencionales.

V. CONCLUSIONES

Al utilizar diferentes niveles de extracto de dul-
camara en la alimentacion de broilers, mejord el
comportamiento productivo en relacion con el
tratamiento de control, evidenciandose una ga-
nancia de peso de 2.646,88 g, conversion alimen-
ticia 1,97 un peso final de 2.690,88 g, en pollos
que recibieron el extracto al 4%.

La aplicacion de extracto de dulcamara al 4%, 8%
y 12% en el agua de bebida de los pollos no genero
mortalidad y morbilidad en pollos broilers, por
el contrario se mejoré los parametros sanitarios
y zootécnicos, notandose mejoras significativas.

En cuanto al analisis econdmico se concluye que
los tratamientos en los que se utilizo extracto de
dulcamara resultaron ser favorables, obteniendo
un beneficio/costo de 1,39 ddlares.

Se recomienda elaborar dietas para pollos broi-
lers que incluyan extracto de dulcamara al 4%,
por cuanto mejora los comportamientos produc-
tivo — sanitarios y econdémicos de las aves.

Los beneficios de la aplicacién de la Kalanchoe
gastonis — bonnieri (Dulcamara) en pollos de en-
gorde resultan importantes por lo que deberia ser
aplicado en otras especies de animales de criade-
ro reemplazando el uso de antibidticos.
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R esumen

Se evalud la capacidad de algas Chlorophyta aisladas de la laguna Limoncocha para remover materia
organica en aguas residuales del camal municipal del cantén Shushufindi, Provincia de Sucumbios
— Ecuador. Se utilizé un fotobiorreactor tubular para aplicar seis tratamientos de 1.8 L, con cinco
repeticiones cada uno. Los tratamientos dirigidos a evaluar el crecimiento de las algas consistieron
en el uso del medio de cultivo Nitrofoska foliar, con y sin aireacion; para las pruebas de reduccion de
materia organica se aplicaron cuatro tratamientos con dilucién de 1:3 del agua residual: dos unidades
experimentales inoculadas con algas Chlorophyta, con y sin aireacion; y dos unidades experimenta-
les sin inoculacion de algas, con y sin aireacion. El fotoperiodo fue de 12 horas a 22.38°C y un pH de
8.45. El tratamiento mas eficiente para la remocion de DBOS5 (83.1%), fosfatos (58.9%), nitrégeno total
Kjeldahl (63.1%), corresponde al cultivo aireado de algas Chlorophyta en agua residual diluida, pre-
sentando ademas mayor productividad celular (41944 células/L/dia) en comparacion al crecimiento
en el medio de cultivo. La remocion mas eficiente de sulfatos (58.9%) se obtuvo mediante el cultivo
de algas Chlorophyta en agua residual diluida sin aireacion.

Palabras claves: Biorremediacion, tratamiento de aguas residuales, Chlorophyta.

A bstract

In this study, the capacity of isolated Chlorophyta algae from Limoncocha lagoon to remove orga-
nic matter in wastewater from the Shushufindi municipal slaughterhouse (Province of Sucumbios -
Ecuador) was evaluated. Six different treatments of 1.8 L, with five replicates each, were applied in a
tubular photobioreactor. The treatments aimed at assessing algae growth consisted of using of Nitro-
foska foliar culture medium, with and without aeration; while for the organic matter reduction tests,
four treatments were applied at a 1:3 dilution of the litter wastewater: two experimental units ino-
culated with Chlorophyta algae, one with aeration and one without aeration; and two experimental
units without algae inoculation, with and without aeration. The photoperiod was 12 hours at 22.38°C
and a pH value of 8.45. The most efficient treatment for the BOD5 (83.1%), phosphate (58.9%), and
total Kjeldahl nitrogen (63.1%) removal was the aerated cultivation of Chlorophyta algae in diluted
bed wastewater, showing higher cell productivity (41944 cells/L/day) compared to the growth in the
culture medium. The most efficient sulfate removal (58.9%) was obtained by Chlorophyta algae cul-
ture in diluted, non-aerated, farmyard wastewater.

Keywords: Bioremediation, wastewater treatment, Chlorophyta algae.
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I. INTRODUCCION

Los vertidos liquidos derivados del sacrificio de
ganado son una fuente importante de contami-
nacion de las aguas superficiales de acuerdo a
datos de la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), lo que coincide con el reporte de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas (ONU) entre
1990 y 2010, que sefiala un aumento de materia
biodegradable que afecta uno de cada siete kilo-
metros de los rios en América Latina (1).

La materia organica presente en estas descargas,
es utilizada por los microorganismos como fuen-
te de nutrientes para la generacion de energia,
consumiendo oxigeno hasta alcanzar niveles de
anaerobiosis (2). El incremento de la turbidez y
la disminucion de la cantidad de luz afectan a la
vegetacion y a especies acuaticas (3).

Existe una creciente problematica frente al trata-
miento de aguas residuales y la posibilidad de re-
utilizarlas, por lo que se han planteado sistemas
bioldgicos capaces de remover los contaminan-
tes a costos reducidos (4). Las algas constituyen
una alternativa eficiente de tratamiento al ser ca-
paces de utilizar las aguas residuales como sus-
trato para su crecimiento (5). Estos organismos
unicelulares fotosintéticos captan luz solar, CO,
y nutrientes del medio para producir biomasa
que puede ser aprovechada por su alto contenido
proteico (6), para la produccién de biocombus-
tibles (7,8,9), reduccion de CO, atmosférico (4),
o para la produccion de metabolitos secundarios
para salud y cosméticos (10).

El camal municipal del cantén Shushufindi, Pro-
vincia de Sucumbios — Ecuador, se encuentra si-
tuado junto al rio Eno en el que se descarga el
agua residual proveniente de sus actividades, un
efluente con altas concentraciones de proteinas,
grasas, aceites, solidos suspendidos y residuos
procedentes de esta industria, y por lo tanto rica
en nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos y materia
organica.

Este trabajo ha evaluado la capacidad de las algas
Chlorophyta presentes en la laguna Limoncocha
para depurar las aguas residuales del camal mu-
nicipal del cantén Shushufindi, al ser organismos
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que presentan una alta capacidad para utilizar
elementos como el nitrégeno y fosforo presentes
en el agua (3), de facil manejo y adaptacion y cre-
cimiento rapido.

II. MATERIALES Y METODOS
Muestreo y cultivo de algas Chlorophyta

Las algas Chlorophyta fueron aisladas a partir de
muestras superficiales de 300 mL del agua de la
laguna Limoncocha tomadas en tres puntos: pun-
to 1, El Cafo; punto 2, desembocadura de Playa
Yacu; punto 3, Muelle. La toma de muestras se
realizo en base a la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 2176: muestreo de fitoplancton. Estas
fueron homogenizadas para formar una muestra
compuesta y luego cultivadas en Nitrofoska foliar
al 5% v/v durante 15 dias, posteriormente se ve-
rifico la presencia de las algas mediante la prueba
de Lugol (11).

- ‘Punm 1: El cafio

Punto 2: Playa Yacu
i

> A

¥ ‘Punlo 3: El'Muelle

Figura 1. Puntos de muestreo en la laguna de Limoncocha.

El muestreo del agua residual procedente del ca-
mal municipal del cantén Shushufindi se reali-
z6 en base a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2176: muestreo de agua. Para la formula-
cién de muestras compuestas de 5L, se tom6 una
muestra simple por cada hora de funcionamien-
to 7 en total, su volumen se determind en rela-
cién al caudal medido por método de vertedero
circular en el punto de descarga.

Pruebas de control de crecimiento y degrada-
cién de materia organica.

Las pruebas incluyeron seis distintos tratamien-
tos de 1.8 L, con cinco repeticiones cada uno, en
un fotobiorreactor tubular discontinuo con un
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fotoperiodo de 12 horas, lamparas led de 800
Lux, a una temperatura de 22.38°C y un pH de
8.45.

Para el control de crecimiento se utilizé Nitro-
foska foliar al 5% como medio de cultivo (12), al
que se adiciono el indculo algal al 5% v/v (12,13);
el tratamiento dos (T2) recibi6 aireacion y el tra-
tamiento uno (T1) se mantuvo sin aireacion.

Las pruebas de reducciéon de materia orgdnica
incluyeron cuatro tratamientos que utilizaron el
agua residual del camal en dilucién de 1:3 (1,3);
dos unidades experimentales fueron inoculadas
con algas Chlorophyta al 5% v/v, un tratamien-
to sin aireacion (T3) y otro con aireacion (T4);
y dos unidades experimentales sin inoculacién
de algas, un tratamiento sin aireacién (T5) y otro
con aireacion (T6).

Medicion de parametros

Los valores de pH fueron monitoreados cada 24
horas utilizando el pH-metro Acumet XL150,
considerando que el pH del agua residual fue de
8.44 £ 0.22, un valor éptimo para el cultivo de
algas (13), no fue necesario el uso de un agente
corrector. El pH inicial promedio de los cultivos
con Nitrofoska foliar fue de 6.99 + 0.05, por lo
que se utilizé6 KOH al 10% para corregirlo.

El conteo diario en camara de Neiibauer permi-
ti6 obtener las curvas de crecimiento y calcular la
productividad celular (1); se realiz6 la medicion
de parametros fisicoquimicos para cada trata-
miento hasta el dia en el que se evidenciaba un
decremento del numero celular.

El registro diario de conductividad, sélidos di-
sueltos totales (TDS) y temperatura se obtuvo
mediante un multiparametros KETOTEK.

Para la determinacion de DBO5 se utilizd el mé-
todo respirométrico 5210-B, el valor del nitré-
geno total se obtuvo por el método de Kjeldahl,
para la medicion del nivel de fosfatos se utilizo el
método de fosforo soluble en agua por acido as-
corbico 3500-D y para los sulfatos se us6 el méto-
do 4-229-A. Estas mediciones se llevaron a cabo
al inicio y al final del ensayo.
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Analisis estadistico

Se realiz6 un ANOVA vy una prueba de Tukey;
para cada una de las pruebas se tomd un nivel de
significancia del 5%.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
Control del pH

Se recomienda un pH alcalino para el crecimien-
to 6ptimo de algas porque facilita la solubilidad
de minerales como el calcio, hierro, magnesio,
cobre y zinc, permitiendo una mejor absorcion
de nutrientes (13).

El agua residual presenté un pH inicial de 8.45 +
0.22, y los tratamientos con Nitrofoska foliar re-
gistraron un pH inicial promedio de 8.42 + 0.14,
observandose una tendencia creciente en los tra-
tamientos a lo largo del ensayo (grafico 1). Los
valores promedio de pH medidos fueron: trata-
miento cuatro (T4), 9.32 + 0.17; tratamiento dos
(T2),9.28 £ 0.15; tratamiento uno (T1),9.0 £ 0.1;
tratamiento tres (T3), 8.89 + 0.33; tratamiento
seis (T6), 8.81 + 0.13; y, tratamiento cinco (T5),
8.25 £ 0.10.

Los tratamientos que incluyen el in6culo de algas
Chlorophyta y reciben aireacioén (T4 y T2) pre-
sentan el mayor incremento del valor de pH, sin
diferencias significativas entre ellos, y los trata-
mientos con algas pero sin aireaciéon (T1 y T3)
muestran un incremento moderado del valor del
pH, sin diferencias significativas entre ellos. Este
efecto se deberia a la actividad fotosintética de las
algas por la asimilacién del CO, del medio (14);
el CO,, al estar disuelto en agua, forma moléculas
de 4cido carbonico (H,CO,) que se disocia con
gran facilidad en protones (H*) e iones bicarbo-
nato (HCO,-) (2), y estos a su vez se disocian en
iones carbonato (CO,’-) y protones (H*) (15).

La acidificacion observada en el tratamiento cin-
co (T5), que no recibi6 el indculo algal ni airea-
cidn, podria deberse a bacterias anaerobias; estos
organismos generan energia mediante vias fer-
mentativas principalmente, produciendo sustan-
cias organicas como el acido lactico, acido pro-
pidnico, acido acético, butanol, etanol y acetona,
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cuya presencia causa la disminucién del valor pH
en el medio (16).

pH

0 2 4 6 s 10 12 14 16 18
TIEMPO (dias)

Grafico 1. Evolucion del pH promedio durante el ensayo

Crecimiento celular

Se evaluaron los cuatro tratamientos a los que se
aplico el indculo algal: los tratamientos uno (T1)
y dos (T2), que utilizaron Nitrofoska foliar como
medio para el crecimiento celular; vy, los trata-
mientos tres (T3) y cuatro (T4), formulados a
partir del agua residual.

Los tratamientos sin aireacion presentan menor
crecimiento celular y llegan a la fase de muerte
mas rapidamente que los tratamientos que se
oxigenaron (grafico 2).

El tratamiento cuatro (T4) presenta la mayor
productividad celular, con 41944 células/L/dia a
los 17 dias, seguido por el tratamiento dos (T2),
con 39061 células/L/dia a los 14 dias.

Los resultados demuestran que la oxigenacion es
un factor limitante por encima del contenido de
nutrientes en el medio (17). La eficiencia de los
tratamientos con aireacion se deberfa a la com-
plementacion bioldgica entre las algas y bacterias
presentes en el sistema; tanto nitrificantes como
bacterias que degradan la materia organica del
efluente en presencia de oxigeno, despidiendo
dioxido de carbono.

Este dioxido de carbono junto con el incorpora-
do gracias a la aireacion es utilizado por las algas
en su proceso metabolico, desprendiendo el oxi-
geno requerido por la biomasa bacteriana. Estos
datos sugieren que las aguas residuales con eleva-
do contenido de materia organica constituyen un
medio eficiente para la produccién de biomasa
algal (18).
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Grafico 2. Crecimiento de las algas Chlorophyta

Degradacion de la materia organica

Se evaluaron los cuatro tratamientos formulados
a partir del agua residual: tres (T3), cuatro (T4),
cinco (T5) y seis (T6); considerando que el ind-
culo algal se aplicé tnicamente a los dos prime-
ros tratamientos citados.

La conductividad eléctrica (CE) y solidos totales
disueltos (TDS) permiten evaluar el consumo de
iones metalicos y sales minerales presentes en el
agua, elementos que intervienen en el proceso
de fotosintesis llevado a cabo por las algas (31),
y cuyos valores se consideran requerimientos
principales para el cultivo de algas (30), afectan-
do de forma directa a la diversidad y crecimiento
de algas (29).

El porcentaje promedio de reducciéon de la con-
ductividad eléctrica (CE) fue: 4.22% en T3,
20.65% en T4, 20.32% en T5, y 43.76% en T6; en
general, las bacterias consumen mds iones que
las algas durante la respiracion celular, lo que ex-
plica el rapido descenso en T6 y T5 (19). Como
se observa en el grafico 3, la CE tiende a dismi-
nuir en todos los tratamientos, lo que supondria
también una reduccion de los niveles de cloru-
ros, nitratos, sulfatos, fosfatos, sodio, magnesio y
calcio, principalmente (20).
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Grafico 3. Comportamiento de la conductividad en cada tratamiento

En funcidn de la eficiencia en la reduccion de sdli-
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dos disueltos totales (TDS), se tienen los siguien-
tes resultados: tratamiento seis (T6), 56.93%; tra-
tamiento cuatro (T4), 20.66%; tratamiento cinco
(T5), 16.64%; vy, tratamiento tres (T3), 8.84%.
Como se observa en el grafico 4, el nivel de TDS
tiende a disminuir en todos los tratamientos en
el transcurso del tiempo, al igual que el efecto
observado durante el monitoreo de la CE, lo que
representa el descenso de la concentracion de las
sustancias inorganicas y organicas contenidas en
el medio en forma molecular, ionizada o en for-
ma de suspension micro-granular (20), notando-
se una menor eficiencia en los tratamientos que
no recibieron aireacion.
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Grafico 4. Variacion del nivel de TDS a lo largo de los tratamientos.

Los niveles de fosfatos, nitrégeno total Kjeldahl
y demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) del
agua residual procedente del camal, exceden los
limites establecidos en el Anexo 1 del Libro VI
del Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria
del Ministerio del Ambiente del Ecuador: Nor-
ma de calidad ambiental y de descarga de efluen-
tes al recurso agua; 43 mg/L de fosfatos frente a
un maximo de 10 mg/L, 47.8 g/L de nitrégeno
total Kjeldahl con relacion al limite de 15 mg/L
¥» 1676 mg/L correspondientes a la DBO, sobre
100 mg/L permitidos. El tnico parametro que se
encuentra dentro de la norma es el de sulfatos,
con un valor de 429 mg/L respecto al limite per-
mitido que es de 1000mg/L (21). La evaluacion
de la depuracion del agua residual se centré en la
evolucion de estos parametros mediante la apli-
cacion de los cuatro tratamientos antes citados.

La tasa de reduccion de la DBO, fue: 83.1% +
59 en T4, 76.1% + 4.4 T3, 50.4% + 5.7 en T6, y
25.9% + 5.1 en T5. Como se muestra en el grafico
5, los tratamientos que incluyeron el in6culo al-
gal (T4 y T3) demostraron ser los mas eficientes
en la disminucion de los niveles de materia orga-
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nica susceptible de degradacion biolégica, lo que
se fundamenta en la complementacion existente
entre las algas y bacterias presentes en el sistema.

Las bacterias degradan la materia orgdnica trans-
formandola en agua y diéxido de carbono, con
un incremento de biomasa, productos que son
utilizados por las algas en su proceso metabdlico
tras el cual desprenden oxigeno que sera requeri-
do por estas especies bacterianas (22).

90.00
80.00

70.00

83.06
7605
6651
612
58.89
60.00 e
- = — 5042
5000 478 4197
40.00
3338 3326
2072
30.00 2595
20.00 1591
S Taag 1T

10.00 I

0.00

T4 T3 T6

T5

3

3

mDBO mNitrogeno total ®Fosfatos = Sulfatos

Grafico 5. Porcentaje de reduccién de DBO, Nitrégeno total, Fosfatos y
Sulfatos.

En cuanto a los niveles de nitrégeno total Kjel-
dahl, se observa que el tratamiento cuatro (T4)
logra una reduccion de 63.1% +2.3, seguida de
T3, con 52.8% + 5.3; T6, con 33.3% + 7.1; y, fi-
nalmente T5, con 14.9% + 6.6 (grafico 5). La efi-
ciencia de T4 se atribuiria al crecimiento de las
Chlorophyta considerando que el nitrégeno es
uno de los principales requerimientos nutricio-
nales de las algas.

El estado de este elemento en el cultivo es im-
portante para la productividad de biomasa (20);
la diferencia en los porcentajes de reducciéon con
respecto a otros estudios se deberia a que algunas
formas de nitrégeno no pudieron ser asimiladas
por las algas, debido a las condiciones de cultivo
y a la variedad de especies presentes (17, 23, 24).

El porcentaje promedio de reduccion de fosfatos
en los diferentes tratamientos se muestra a con-
tinuacion: T4, 66.5% + 7.7; T3, 48.0% + 6.6; T6,
29.7% + 7.6; y T5, 13.3% + 3.4 (grafico 5).

Todos los tratamientos son estadisticamente di-
ferentes, siendo el tratamiento cuatro (T4) el mas
eficiente; este resultado se relaciona con la nece-
sidad de fosforo como requerimiento esencial en
los organismos fotosintéticos para la produccion
de ATP.
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A diferencia del efecto de reducciéon observado
con la DBO,, el nivel de nitrégeno y los fosfatos,
en donde T4 result6 ser el tratamiento mas efi-
ciente, en el caso de los sulfatos fue T3 el trata-
miento que generd la mayor tasa de disminucién
con 58.9% + 7.7; seguido por T4, con 47.8% * 8.7;
a continuaciéon T6, con 33.3% + 7.1; y, finalmente
T5, con 14.9% + 6.6 (grafico 5). La mayor reduc-
cion de sulfatos en cultivos sin aireacion estaria
relacionada con la capacidad de ciertas especies
de Chlorophyta de crecer a bajas concentracio-
nes de CO, como organismos mixotroficos, utili-
zando compuestos organicos e inorganicos como
aceptores de electrones en el proceso de respira-
cion, entre ellos los sulfatos (25, 26, 27).

Microalgas Chlorophyta identificadas morfolo-
gicamente.

Las algas presentes en los distintos tratamientos,
que fueron analizadas mediante microscopia y
mostraron caracteristicas propias de las Chloro-
phyta, se describen en la Figura 2 (28).
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Figura 2. Microalgas Chlorophyta identificadas morfolégicamente.

IV. CONCLUSIONES

Los datos demuestran que los tratamientos con
algas Chlorophyta logran una reduccion eficiente
de materia organica por los requerimientos me-
tabolicos de nutrientes como nitrégeno, fosfatos
y sulfatos, y por las asociaciones simbidticas con
las bacterias generando cantidades representati-
vas de biomasa.

El nitrégeno y su disponibilidad se manifiestan
como nutriente limitante para el crecimiento ce-
lular, siendo la relaciéon N/P obtenida en los en-
sayos de 1.1/1N/P frente a 4/3 que se establece bi-
bliograficamente como dptima (32), sin embargo
la oxigenacidn constituyé un factor limitante por
encima del contenido de nutrientes en el medio.

El tratamiento mas eficiente para la remocion de
DBO,, fosfatos y nitrégeno total es el tratamiento
cuatro (T4), correspondiente al cultivo de algas
en agua residual de camal con aireacion.

Ademas, este tratamiento presenta una producti-
vidad celular mayor a la obtenida mediante el uso
de un medio de cultivo, lo que demuestra que las
aguas residuales de camal constituyen una alter-
nativa 6ptima y econdmica para la produccion de
biomasa algal con gran potencial biotecnoldgico
que podria beneficiar a la comunidad.
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R esumen

El presente estudio muestra un andlisis del aprovechamiento del cdifamo como una potencial
alternativa para la reactivacion econdémica del Ecuador tras la crisis que atraviesa durante y después de
la pandemia de Covid-19. Para ello se estudiaron 3 puntos principales que son: el enfoque econdmico,
donde se muestra la situacion actual de la economia ecuatoriana y el flujo de dinero que genera el
canamo a nivel mundial es decir los principales importadores y exportadores; el enfoque legal, donde
se exponen las modificaciones en leyes ecuatorianas respecto al cafamo y algunos beneficios que
estas conllevan; y finalmente el enfoque Agricola e industrial donde se evidencia la potencialidad
productiva del cafiamo y productos derivados del cafiamo. Finalmente, de manera general se puede
concluir que el aprovechamiento del cafiamo apoyado de las vigentes reformas de COIP, permitira
crear numerosas plazas de trabajo en diferentes sectores como el agricola, comercial e industrial.
Paralelamente se proyecta incrementar el nivel de exportaciones y fomentar el comercio interno; es
decir la compra y venta de materia prima o productos derivados del cafamo.

Palabras claves: Canamo Importaciones, Canamo Exportaciones, Productos Canamo, Covid 19.

A bstract

This study shows an analysis of the use of hemp as a potential alternative for the economic revival of
Ecuador after the crisis experienced during and after the Covid-19 pandemic. To this end, three main
points were studied: the economic approach, which shows the current situation of the Ecuadorian
economy and the luxury of money generated by hemp worldwide, i.e. the main importers and
exporters; the legal approach, which sets out the changes in Ecuadorian laws with respect to hemp
and some of the benefits that these entail and finally, the agricultural and industrial approach where
the productive potential of hemp and hemp-derived products is highlighted. It can be generally
concluded that hemp utilization is supported by the current COIP reforms will allow the creation of
numerous jobs in different sectors such as agriculture, commercial and industrial. At the same time,
it is planned to increase the level of exports and promote domestic trade; is the purchase and sale of
raw materials or products derived from hemp.

Keywords: Hemp Imports, Hemp Exports, Hemp products, Covid 19.
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I. INTRODUCCION

La industrializacion del cafiamo, es decir la ela-
boracion masiva de productos derivados del
cahamo como toda nueva industria generara
numerosas plazas de trabajo lo cual favorece la
dinamizaciéon economica en diferentes areas
productivas del Ecuador. Empezando por la re-
activacion y renovacion de la industria agricola
(produccién de materias primas), pasando por la
industria de los procesos y finalmente la comer-
cializacion del producto e incluso como materia
prima (importacion y exportacion de cafiamo).

En la actualidad, estamos en deuda con nuestro
pais en el ambito industrial y esta puede ser la
oportunidad de reivindicarnos. Una vez obteni-
da la materia prima y apoyados por las vigentes
reformas del Cédigo Organico Integral Penal en
cuanto al uso autorizado del canamo con fines
de produccién, industrializacién y comercializa-
cion. Se abre un amplio abanico de opciones en
cuanto a procesos y productos que involucran el
caftamo como se ha realizado en diferentes paises
alo largo de la historia, obteniendo asi productos
como fibras textiles, plasticos, papel, aceites y ac-
tualmente incluso casas a base de caflamo.

Es importante tomar en cuenta que esta es una
via factible hacia la reactivaciéon econdmica ya
que como se menciona empieza desde la siembra
y cosecha del cafilamo dinamizando los sectores
agricolas para continuar con una revolucion in-
dustrial donde podemos obtener gran diversidad
de productos.

II. MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada en el presente trabajo
fue cualitativa y cuantitativa, llevada a cabo me-
diante investigacion bibliografica. Para lo cual
se recopilé y analizé informacion bibliografica
enfocada al estudio del cafiamo en Ecuador y a
nivel mundial de diferentes autores como: publi-
caciones de articulos cientificos, tesis, capitulos
de libros, revistas y bases de datos. También se
tomaron como referencias diferentes videoconfe-
rencias relacionadas con el cafamo y su aprove-
chamiento en Ecuador.

La revision de los documentos se realizé tan-
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to en inglés como espaiol, publicados desde el
ano 2010 hasta el 2020. Empleando el buscador
de literatura académica Google Scholar y otras
bases de datos como repositorios de las universi-
dades, PubMed, Redalyc, Elsevier, ScienceDirect
o SciELO; las palabras usadas se concentraron
en titulo y palabras clave, relacionadas a estudios
realizados sobre el cafnamo.

Con el objetivo de presentar un analisis del apro-
vechamiento del cafiamo como una potencial al-
ternativa para la reactivacion economica, se filtré
la informacion mas relevante y actual, aplicando
criterios de seleccion como el periodo de estudio,
area geografica, accesibilidad, autenticidad, rele-
vancia en nuestro tema de estudio, idioma, y tipo
de documento. Finalmente, mediante una lectu-
ra critica y detallada, se eligieron los documentos
para el correspondiente estado del arte; catego-
rizando la informacién en tres grupos (enfoque
economico, enfoque legal y enfoque agricola e
industrial).

Ademas, los datos recopilados se procesaron me-
diante herramientas informaticas (Excel) para
una mejor visualizacion.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Enfoque econémico (una breve mirada del pro-
blema):

La situacién econdémica que atraviesa Ecuador
durante y tras la pandemia muestra una gran cai-
da. Como se puede evidenciar en las previsiones
macroeconomicas del (1), donde se plantearon
tres escenarios con diferentes supuestos como la
produccién de petroleo, las importaciones y ex-
portaciones totales, inversion publica y privada,
los gastos del gobierno y las remesas. De lo cual
se estimo que el PIB, principal indicador macro-
econdmico a nivel global, decaeria entre 7.27 y
9.59 puntos para 2020. Esto, de manera general
se traduce en una fuerte crisis econdmica y un
notorio aumento en las tasas de desempleo; lo
que es evidente debido a la falta de productividad
de las empresas y negocios en general, durante
los primeros meses de la pandemia.

Por otro lado, el precio del petréleo disminuyo
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respecto al 2019, cuando se cotiz6 en 51,3 dolares
por barril, mientras que, en marzo de este afo
se valorizo en 23 dolares por barril. (1). Ademas,
como consecuencia de la erosion del cauce del
Rio Coca en las provincias de Napo y Sucumbios,
la economia ecuatoriana se vio afectada debido a
la rotura de las tuberias del (SOTE)' y del (OCP)?
en abril del presente afio.

El Camaifio en numeros:

Es evidente el beneficio que se ha obtenido a ni-
vel global de esta planta ancestral y ademas es un
reflejo de su rentabilidad, ya que, a diferencia de
otros productos, donde sus importaciones y ex-
portaciones tienden a decaer en el tiempo. Segtin
International Trade Statistics, el nimero de Im-
portaciones y Exportaciones Globales expresada
en ddlares americanos ha aumentado en funcion
del tiempo (Grafico 1). Principalmente el nivel de
exportaciones donde para el afio 2019 a nivel glo-
bal se registran 22’892 000 [ddlares] a diferencia
de su afio mas bajo (2014) con 2’966 000 [ddlares]

(2).
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Grafico 1. Importaciones y Exportaciones globales de Canamo medido
en dolares en funcion del tiempo.
Elaborado a partir de: (2).

Alemania lidera el mercado de importaciones
con valores crecientes del producto “5302 Ca-
fiamo (Cannabis sativa L., (en bruto o trabajado,
pero sin hilar; estopas y desperdicios de cafiamo,
incluido los desperdicios de hilados y las hila-
chas)”; asi para 2010 importaron, 1167 [miles de
dolares americanos], para el ano 2015 se obtuvie-
ron 4 784 [miles de dolares]. Para el afio 2019,
se registran 3646 [miles de ddlares], seguido de
Espafia con 3206 [miles de délares], y Republica
Checa 3144 [miles de ddlares] (2). De esto se pue-
de concluir que Alemania puede abrir un amplio
mercado del producto a diversos paises que se es-
tan uniendo a la iniciativa de sacarle provecho al
Canamo Industrial, desarrollando un potencial

ISistema de Oleoducto Transecuatoriano
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mercado primario como se encuentra en otros
estudios “Plan de Negocios y potencialidad del
cultivo de canamo en Ecuador” (3).

Por otro lado, Paises Bajos, Suiza y Croacia ha sa-
cado un gran provecho siendo los principales ex-
portadores generando un creciente flujo de efec-
tivo en torno a las exportaciones de esta planta
en la ultima década (Grafico 2), donde para el
ano 2019 se registran valores de 6292, 5650 y
2515 [miles de ddlares] respectivamente (2).

Exportaciones de los principales paises
8000000
7000000
6000000

5000000
4000000
3000000

2000000

L N A

1000000
2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Tiempo [Afios]

Importaciones y Exportaciones
[USD]

—e—Paises Bajos [USD] —@—Suiza [USD] Croacia [USD]

Grafico 2. Exportaciones de los principales paises exportadores de Cafa-
mo, expresadas en ddlares en funcién del tiempo.
Elaborado a partir de: (2)

Finalmente (4), se plantea un analisis comparati-
vo donde; la produccién de cannabis no psicoac-
tivo rico CBD, a cielo abierto implica niveles de
costes de produccion, riesgo bajos y rentabilidad
altos. Por otro lado, la siembra en invernadero
presenta costos de produccion riesgo y rentabi-
lidad muy altos qué se debe tomar en cuenta a la
hora de incursionar en este negocio.

El Enfoque legal.

Grandes cambios se aproximan en Ecuador, gra-
cias a la actual situacién juridica del canamo.
Donde una serie de modificaciones en los articu-
los han abierto las puertas al aprovechamiento de
esta planta, ya sea con fines comerciales (produc-
ci6én e importacion de materia prima y derivados
de canamo) o industriales, impulsando y desa-
rrollando la obtencién de productos derivados
del canamo industrial.

En el webinar abierto, organizado por el Ministe-
rio de Agricultura y Ganaderia el miércoles 20 de
mayo del 2020 en el cual se expone la normativa
y oportunidades del cultivo de cannabis en Ecua-
dor; Andrés Luque, subsecretario de produccion
agricola del MAG, menciona con respecto a la
reforma en el codigo organico integral penal
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(COIP); que el 24 de diciembre del 2019 la asam-
blea decide por mayoria de votos la despenali-
zacion del cultivo y produccion del cannabis en
Ecuador con un contenido inferior al 1% de THC
(componente psicoactivo del cannabis. Ademas,
se instaura al MAG’ como drgano competente
para emitir la regulacion respecto a la reforma
que entr6 en vigor el 21 de junio del 2020. Esta
reformulacion en el COIP* posibilita dos tipos de
cosecha: el cdflamo para uso industrial y el can-
nabis no psicoactivo o caflamo; el cual debido a
que presenta propiedades fenotipicas similares al
cannabis psicoactivo, no permitira el auto culti-
vo. Por otra parte, al tener un plazo de 120 dias,
las disposiciones transitorias tienen como fecha
limite el 19 de octubre del 2020 para expedir la
regulacion a partir de la ley vigente (4).

Algunas ventajas de la normativa del Ecuador
respecto a otras normativas del cafiamo se men-
cionan que en Ecuador el MAG, serd el encargado
desde la importacion y la produccion de semillas
hasta la exportacion de biomasa o aceite crudo lo
cual agilitara los procesos ya que, en otros paises
las licencias son emitidas por varias institucio-
nes. Ecuador también permitira la comercializa-
cion de biomasa para evitar errores que han co-
metido otros paises, que enfocados en mejorar la
produccion industrial interna se estancaron, no
pudieron procesar su materia prima y tampoco
exportarla. Ademas, las licencias seran intrans-
ferible y sus costos seran variables, con determi-
nado costo por hectarea (4).

El Ministerio de Agricultura y ganaderia men-
ciona que las licencias solo podran ser solicitadas
por personas juridicas, entidades publicas, coo-
perativas o asociaciones de pequefios y medianos
productores residentes en el pais; los cuales debe-
ran presentar la respectiva documentacion sobre
las inversiones y estados financieros que demues-
tren la legalidad de los recursos que se emplearan
en dicho proyecto.

Otro requisito principal, es tener una promesa de
compra de su producto ya sea del mercado inter-
no o externo; en otras palabras, deberan tener un
comprador (destino final) asegurado. Ademas, se
deberan presentar antecedentes penales para el
tramite, con el fin de evitar actos de corrupcién

*Ministerio de Agricultura y Ganaderfa

4Cédigo Organico Integral Penal
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por parte de personas que quieran sacar prove-
cho de la nueva normativa (5).

Asi, Ecuador se suma a los paises de Latinoa-
mérica que se adelantaron a la iniciativa; como
Uruguay, que el 7 de enero del 2014 autoriza el
uso del cannabis para fines cientificos y médicos,
industrializacién para uso farmacéutico (Ley
27.350). Chile que el 7 de diciembre del 2015, Per-
mite el uso terapéutico del cannabis durante un
corto periodo de tiempo, regulaciones especiales
establecidas para otorgar licencias, para control
y supervision para el cultivo industrial y comer-
cial, asi como para la investigacion cientifica o la
elaboracién de fitofdirmacos que contengan THC
(Ley 20.000 y Decreto 84). Colombia en 2016,
legalizé el acceso al cannabis medicinal, permi-
tiendo el cultivo, procesamiento y exportacion
comercial de productos de marihuana medicinal
para uso sanitario y cientifico. Argentina el 19
de abril de 2017, permite investigacion médica y
cientifica (Ley. 19.172 y Decreto 46-015) (6).

El enfoque Agricola e Industrial.

Luque (4), menciona que el aprovechamiento del
canamo se puede enfocar en la obtenciéon de ma-
teria prima, lo cual fomenta el desarrollo agricola
ya que el proceso abarca desde la compraventa de
semillas, pasando por la siembra, cultivo y termi-
nando con la cosecha del cafiamo para su poste-
rior comercializacion (interna o externa). En este
punto, se plantea un analisis comparativo entre
las principales zonas productivas del Ecuador y
se concluye que las zonas costa y la sierra son las
mas adecuadas para la produccion del canamo;
ya que el oriente debido a su alto porcentaje de
humedad, la cosecha es muy propensa a la for-
macion de hongos. Ademas, se encuentra que la
sierra presenta ciclos de produccion mas largo y
cosechas con contenido de CBD mas alto, a dife-
rencia de la regién costa, cuyos ciclos de produc-
cion son mas cortos y sus cosechas tienen conte-
nido de CBD mas bajo.

Por otro lado, también se aprovecha estas mate-
rias primas para el desarrollo industrial interno.
Desde este punto de vista, se puede obtener una
diversidad muy amplia de productos elaborados
a partir del cafamo que van desde: bolsas bio-
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degradables elaboradas con celulosa de cafiamo
dirigida a grandes y medianas empresas (7), pa-
sando por la fabricacién de papel de canamo (8),
aceites de semilla de cahamo con aplicaciones
gastronomicas o la extraccion de aceites ricos en
CBD destinados a la industria cosmética o farma-
céutica (9), para tratamientos de epilepsia, escle-
rosis multiple, enfermedades inflamatorias cro-
nicas como la poliartritis cronica, enfermedades
de inflamacion intestinal, entre otros (10). Algu-
nas propiedades terapéuticas de los principales
cannabinoides que se pueden aprovechar en este
punto son: el Cannabidiol (CBD) como ansioliti-
co, antipsicotico, analgésico y antiespasmodico;
Delta-9- tetrahidrocannabinol (A9-THC ) como
analgésico, antiemético y antiinflamatorio; Can-
nabinol (CBN) como sedante, anticonvulsivo,
antibiético y antiinflamatorio y finalmente el
Cannabicromeo (CBC) como antiinflamatorio,
antimicotico y analgésico (11).

Otros productos que se pueden obtener son bio-
combustibles como bioetanol a partir de biomasa
de canamo (12), bebidas alcohodlicas aromatiza-
das con flores de canamo (13). También se pue-
de producir materiales estructurales novedosos
compuestos de canamo industrial y (HDPE)®
reciclado con muy buenas propiedades mecani-
cas (14), incluso se pueden elaborar ladrillos a
base de canamo industrial (15), para su posterior
aplicacion en la construccion de casas ecologicas
(16).

Por otra parte, estudios muestran como resultado
de un analisis comparativo entre Uruguay, Chile
y Argentina (paises que nos llevan ventaja en la
despenalizacion y aprovechamiento esta plan-
ta) que los 3 paises coinciden en contemplar la
via de la importacion, pero, ademas, dos de ellos
consideran que es necesario ir mas alld y regular
otras formas de produccion de derivados de la
planta garantizando un acceso a los mismos. Es
decir, plantean promover la produccién masiva
de derivados del canamo y no solamente materia
prima para exportacion; enfocandose ademas de
las exportaciones, en el consumo interno de estos
productos (17).

Asi, por ejemplo, entre los primeros registros
de aprovechamiento del cafamo en la industria

SPolietileno de alta densidad
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ecuatoriana. Laboratorios Beautik, firma que
opera en Duran introducird en el mercado una
linea de champt, acondicionador, crema para
peinar y mascarilla capilar que se elabora con
aceite de la semilla de cannabis rico en acidos
grasos esenciales y omega 3, 6 y 9 (18).

Manejo y cultivo del cafiamo industrial

Hay que tomar en cuenta que las propiedades del
producto obtenido van a depender de muchos
factores como una variedad de la semilla, lugar
donde se va a cultivar es decir su calidad de suelo
y condiciones climaticas, por ello la importancia
del manejo del cultivo en funcién del uso qué
se quiera dar el producto final. En este caso nos
enfocamos en el cafamo industrial con un con-
tenido (THC < 1%) desde su siembra, su cultivo
y manejo; pasando por la obtencion de materias
primas como son semillas, cafiamones ricos en
aceite y diferentes fibras que pueden ser comer-
cializados como materia prima o aprovecharlas
en algun proceso industrial para la obtencion de
productos textiles, aceites, cosméticos, materia-
les compuestos, medicamentos, entre otros (19) .

Entre las principales necesidades del cultivo esta
la tierra, ya que el cdflamo necesita tierras suel-
tas (aproximadamente 15% de arena fina, 15% de
humus y pequenas cantidades de arcilla para evi-
tar encharcamientos) ricas en nutrientes (prin-
cipalmente calcio y potasio). Ademas, se debe
controlar la salinidad y que el pH no sea menor
de 5.5 (evitar elevada acidez). La cantidad de luz
durante el crecimiento es de al menos 8 horas
diarias de sol y 7 horas de oscuridad ininterrum-
pidas. Finalmente, la cantidad de agua y riego va-
ria segun el clima y temperatura de la zona; pero
de manera general se requiere una precipitacion
pluvial minima de aproximadamente 700 mm al
ano y humedad abundante (20).

En cuanto al clima, la temperatura ambiental
ideal en el dia oscila entre los 20 y 25 °C y por
la noche entre 13 y 17 °C en un entorno templa-
do con adecuada humedad ya que son suscepti-
bles a las bajas temperaturas (pueden modificar
sus propiedades). Otro factor importante son los
abonos empleados ya que se estima, que el ca-
flamo requiere 15 kg de fertilizante por kg de fi-
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bra obtenido; ya que esta compone el 6.5 % de la
masa vegetal. Otros estudios han medido la can-
tidad de (N, P,O,, K O) que el ciiamo extrae del
suelo durante un ciclo de vida, obteniendo (102;
66 y 117) [kg/ha] respectivamente. De ser nece-
saria la aplicacion de abonos; se recomienda que
sean organicos (estiércol animal, humus organi-
co y otros) y abonar minimo dos meses antes de
la siembra evitando el uso de turba ya que esta
acidifica el suelo (21, 22).

Calculadora del crecimiento y rendimiento

En base a estudios compilatorios de campo de
Seedcx.com y la Universidad de Ridgetown / Ke-
neex Ltd. Se ha desarrollado una herramienta
de calculo del canamo industrial en funcién del
numero de hectareas sembradas; donde, en base
a aproximaciones se puede obtener los requisitos
de cultivo, la poblaciéon y densidad de siembra, la
cantidad de nutrientes (fosfato, nitrégeno y pota-
sa) en kilogramo requeridos, el rendimiento los
valores monetarios potenciales de su venta al por
mayor (New Age Hemp).

Asi, por ejemplo, tomando una base de calcu-
lo, para 10 hectareas de cultivo de cafiamo se re-
quieren 1000 kg de nitrégeno, 700 kg de potasa 'y
450 kg de fosfato. Los rendimientos de fibra es-
timados son 447 780 Kg de fibra BAST (con un
valor monetario de 4 447 800 €) y 1 383 760 kg
de fibra HURD (con un valor monetario de 7 223
227.2 €) y para semillas de aceite son 177047.15
litros de aceite de semilla (valor monetario de 2
478 660.1 €) y 938.98 kg de extracto de CBD con
un valor monetario de 23 474 500 € (New Age
Hemp).

Altos rendimientos de fibra se pueden conseguir
con densidades de siembra entre 250 a 400 semi-
llas viables por metro cuadrado (50-60 libras por
acre); sin embargo, dependera del tipo de suelo,
la fertilidad de este de tipo de cultivo. Por otro
lado, la producciéon de semilla o grano requerira
densidades mas bajas entre 35 y 45 libras por acre
(New Age Hemp).

Clasificacion sistémica:

El Cannabis se encuentra dentro del grupo de las
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Angiospermas, en la clase Magnoliopsidas, sub-
clase Hamamélidas , orden Urticales, en la fami-
lia Cannabaceas donde encontramos dos espe-
cies, el lupulo (Humulus lupulos L.), y el cafiamo
(Cannabis sativa L.) (23).

Dentro del Cannabis sativa, se encuentran tres
subespecies (indica, rudelaris y sativa) distingui-
das por su origen, tipo de semilla y el manejo de
su crecimiento. Asi, Cannabis sativa Indica tipi-
ca del sudeste asiatico son relativamente peque-
fas, pero bastante ramificadas, de forma conica
pueden alcanzar 1.5 metros de altura; por otro
lado, Cannabis sativa Rudelaris originaria de Ru-
sia normalmente de menor ramificacion, pero de
mayor altura, alcanza entre dos y cinco metros
de altura y finalmente la Cannabis sativa Sativa
originaria de Europa y Africa presenta altura y
ramificacién moderada, alcanzando entre 1.5y 2
metros de alto (24).

En la actualidad, gracias al desarrollo agronomo
y tecnoldgico se han obtenido una gran variedad
especies modificas y por ello es necesaria una
clasificacion mas practica. De un lado, esta las
plantas con porcentajes bajos de THC (0.2-0.3)
% con fines principalmente industriales como el
caflamo industrial y el cannabis no psicoactivo
(25) y por otro lado variedades como (Skunk, o
Silver Haze) con mayor contenido de THC (5-10)
% para fines terapéuticos e investigativos (20).

La planta del Cannabis germina, crece, se desa-
rrolla al pasar por ocho etapas o estadios vegeta-
tivos asi: al germinar, la raiz sale de la extremidad
afilada de la semilla; luego de 48h de la germi-
nacion, la raiz tiene una longitud aproximada
de 2.5 a4 cm (a partir de aqui, el crecimiento se
ralentiza); transcurridas 72-96 horas comienza
a desarrollarse bajo tierra un sistema de raicillas
laterales, los cotiledones (aun pegados), empie-
zan a asomar a la superficie y a ejercer presion
para deshacerse de la envoltura de la semilla; al
llegar al dia cinco el tallo de la plantula comienza
a levantarse, (se cae la envoltura y se abren los
cotiledones); el tallo crece constantemente hasta
el dia diez aproximadamente (aparece el prime-
ro par de hojas verdaderas); después el segundo
y tercer par de hojas; al comienzo de la semana
tres, se caen los cotiledones (la planta crecera
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bien si dispone de suficiente luz). Después en los
meses tres y cuatro los machos echaran flores, y
mas tarde las hembras y finalmente se produce la
fecundacion, donde los machos primero se vuel-
ven amarillos y luego mueren; mientras que las
hembras, producen canamones y después empie-
zan a marchitarse (20).

Ventajas del cultivo de canamo

Entre las principales ventajas del cultivo de cana-
mo esta su asombrosa velocidad de crecimiento;
ya que, este puede alcanzar alturas de aproxima-
damente cuatro metros entre tres y cuatro me-
ses (dependiendo de las condiciones del cultivo);
ademads, en las primeras dos a tres semanas se
puede evidenciar a nivel general del cultivo, el
desarrollo de una especie de tapiz verde y espeso
que posteriormente se convertira en un frondoso
bosque de canamo erradicado de malas hierbas
del suelo. Otra ventaja es que puede ser cultivado
organicamente evitando el empleo de quimicos
nocivos para el medioambiente, es decir que no
requiere de pesticidas y herbicidas (20).

Sin embargo, para mejorar su rendimiento, se
prefieren suelos ricos en nutrientes (de baja aci-
dez y bajo contenido de metales pesados) y un
adecuado suministro de agua. A la par, mejora
el rendimiento de futuros cultivos del suelo de-
bido a que devuelve al terreno aproximadamente
38-40% de la extraccién de minerales que realiza
durante su desarrollo.

También puede ser manejado como un cultivo
de rotacion, alternando cosechas de cafiamo con
otros productos como por ejemplo maiz, papas,
trigo, remolacha, entre otros. Y se dice que un
campo de trigo o de papas es 10% mas producti-
vo si el afio anterior ha sido plantado con cafa-
mo ya que, casi tan rapido como su crecimiento
hacia arriba crece también su fina red de raices
que se extienden por la tierra esponjandola y ai-
reandola, preparando el suelo para proximos cul-
tivos (26).

Estos aspectos lo convierten en un cultivo econé-
micamente viable, debido a su rdpido crecimiento
y sus bajos requerimientos de mantenimiento. El
caflamo ademas, supera a otros productos como
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el trigo, la soya, heno, entre otros en rendimien-
tos netos (ddlares por area de cultivo); ya sea en el
precio bala de la fibra/rendimiento que se estima
en 500 ddlares por hectarea y precio alto de la fi-
bra/rendimiento 1250 dolares por hectarea (26).

IV. CONCLUSIONES

Ecuador, evidentemente puede enfocar su reac-
tivacién economica en el aprovechamiento del
caflamo ya que debido a las reformas del COIP
puestas en vigencia desde el 21 de junio del 2020,
se permite el cultivo y produccién del cannabis
con un contenido inferior al 1% de THC (compo-
nente psicoactivo de la planta).

Esta reactivacion econémica se puede enfocar
en la produccion de cahamo como materia pri-
ma para su posterior comercializacion (interna o
externa) o en el aprovechamiento de estas mate-
rias primas para el desarrollo industrial interno.
Asi, la reactivacion empieza desde la compraven-
ta de semillas y la produccién de materia prima,
es decir, arranca en el sector agricola, generando
numerosas plazas de trabajo desde el campo, ya
sea en la siembra, produccion y cosecha de ca-
famo hasta la posterior comercializacion interna
y exportacion de materia prima hacia los princi-
pales mercados importadores de cafilamo como
Alemania, Espafia, Republica Checa e incluso
Estados Unidos.

Por otro lado, a nivel interno se puede promover
el desarrollo del sector industrial con el aprove-
chamiento de esta planta que tiene una amplia
gama de aplicaciones en diferentes sectores in-
dustriales.

Asi, por ejemplo, en la industria alimenticia, far-
macéutica, la industrial de los cosméticos y la in-
dustria en general; ya que, como se menciond en
este estudio de la planta se pueden obtener desde
aceites, plasticos, papel, biocombustibles hasta la
elaboracién de casas.

En resumen, se puede generar una gran cantidad
de plazas de trabajo, se incrementa el nivel de
exportaciones, se estimula el comercio interno
ya sea por la compra o venta de materia prima o
productos derivados del canamo.

O

51



O

Gallegos O

R eferencias

1. Banco Central del Ecuador. El covid-19 pasa factura a la economia ecuatoriana: decrecerd entre
7,3% y 9,6% en 2020 [Internet]. 2020 [cited 2020 Jul 19]. Available from: https://www.bce.fin.ec/
index.php/boletines-de-prensa-archivo/item/1366-el-covid-19-pasa-factura-a-la-economia-ecua-
toriana-decrecera-entre-73-y-96-en-2020

2. International Trade Statistics. Trade Map - Lista de los importadores para el producto selec-
cionado (Canamo (Cannabis sativa L.), en bruto o trabajado, pero sin hilar; estopas y desperdicios
de ..) [Internet]. 2020 [cited 2020 Jul 20]. Available from: https://www.trademap.org/tradestat/
Country_SelProduct_TS.aspx?nvpm=3%7C%7C%7C%7C%7C5302%7C%7C%7C4%7C1%7C1%-
7C1%7C2%7C1%7C2%7C1%7C1%7C1

3. Pino Herrera O. ESTUDIO DE PRE FACTIBILIDAD PARA LA CREACION DE UNA EM-
PRESA PRODUCTORA Y PROCESADORA DE FIBRA DE CANAMO INDUSTRIAL EN LA
PROVINCIA DE PICHINCHA PARA LA EXPORTACION AL MERCADO ALEMAN EN EL
PERIODO 2019-2029 [Internet]. 2019 [cited 2020 Jul 19]. p. 148. Available from: http://reposi-
torio.puce.edu.ec/bitstream/handle/22000/15967/ESTUDIO DE PRE FACTIBILIDAD PARA LA
CREACION DE UNA EMPRESA PRODUCTORA Y PROCESADORA DE FIBRA DE CANA-
MO INDUSTRIAL EN LA ~1.pdf?sequence=1&isAllowed=y

4. Luque A. Normativa y Oportunidades del Cultivo de Cannabis en Ecuador - YouTube [Inter-
net]. Youtube ; 2020 [cited 2020 Aug 24]. Available from: https://www.youtube.com/watch?v=T-
LudjgljwW U&t=3179s

5. Ministerio de Agricultura Y Ganaderia. MAG explica cémo sera el uso industrial del cafiamo -
Ministerio de Agricultura y Ganaderia [Internet]. 2020 [cited 2020 Jul 22]. Available from: https://
www.agricultura.gob.ec/mag-explica-como-sera-el-uso-industrial-del-canamo/

6. Aguilar S, Gutiérrez V, Sanchez L, Nougier M. Politicas y practicas sobre cannabis medicinal
en el mundo [Internet]. Ciudad de México ; 2018 Apr [cited 2020 Aug 19]. Available from: http://
fileserver.idpc.net/library/Medicinal cannabis briefing SPA_FINAL.PDF

7. Cayllahua B, Mendoza Suarez J;, Alberto C, Ortega R, Jessica G, Salas S, et al. Biohemp Pert
Item Type info:eu-repo/semantics/bachelorThesis [Internet]. Umiversidad Peruana de Ciencias
Aplicadas (UPC); 2020 [cited 2020 Jul 15]. Available from: http://hdl.handle.net/10757/651992

8. Arencibia F, Pefia B, Goyeneche J. La fabricacion del papel de cafnamo: eco alternativa sostenible
en zonas de alta vulnerabilidad. Mundo Fesc [Internet]. 2020 Jan;10(19):67-79. Available from:
https://www.fesc.edu.co/Revistas/OJS/index.php/mundofesc/article/view/511/552

9. Fuentes E, Acurio L. El Cafiamo (Cannabis sativa L.) para uso industrial y farmacéutico: una
vision desde la industria alimentaria. CienciAmérica. 2020 Dec 16;9(4):99.

10. Schluttenhofer C, Yuan L. Challenges towards Revitalizing Hemp: A Multifaceted Crop. 2017
Nov [cited 2021 May 16];22(11):917-29. Available from: https://www.sciencedirect.com/science/
article/pii/S1360138517301772

11. Daya. Cannabis medicinal: una breve guia sobre usos y efectos - Fundacion Daya [Internet].
Fundacién Daya. 2016 [cited 2020 Aug 19]. Available from: http://www.fundaciondaya.org/cann-
bis-medicnal-usos-efectos-tipos-de-cannabis/

12. Zhao ], Xu Y, Wang W, Griffin ], Roozeboom K, Wang D. Bioconversion of industrial hemp bio-
mass for bioethanol production: A review. Fuel [Internet]. 2020 Dec 1 [cited 2021 May 14];281:118725.
Available from: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001623612031721X

13. Ascrizzi R, lannone M, Cinque G, Marianelli A, Pistelli L, Flamini G. “Hemping” the drinks:
Aromatizing alcoholic beverages with a blend of Cannabis sativa L. flowers. Food Chem [Inter-
net]. 2020 Sep 30 [cited 2021 May 15];325:126909. Available from: https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0308814620307718

14. Lu N, Johnson R. HEMP FIBER REINFORCED COMPOSITE WITH RECYCLED HIGH
DENSITY POLYETHYLENE AND PRODUCTION THEREOF [Internet]. US 2017/0121473

@

O



Gallegos O

Al, 2017 [cited 2020 Jul 22]. Available from: https://patentimages.storage.googleapis.com/la/
3b/00/4a75cf157tb546/US20170121473A1.pdf

15. Ospina Pedraza Oscar Andres. Disefio de modelo de negocio verde a partir de la produccién
de ladrillos a base cafiamo industrial [Internet]. reponame: Repositorio Institucional Universidad
El Bosque. [Bogota]: Universidad El Bosque; 2019 [cited 2020 Jul 21]. Available from: http://reposi-
torio.unbosque.edu.co/handle/20.500.12495/2617

16. Shea A, Lawrence M, Walker P. Hygrothermal performance of an experimental hemp-lime
building. Constr Build Mater. 2012 Nov 1;36:270-5.

17. Mora Bassante JE. “LA PRODUCCION DE CANNABIS CON FINES TERAPEUTICOS PARA
TUTELAR EL DERECHO AL ACCESO A LA SALUD A TRAVES DE ENTIDADES AUTONO-
MAS, COMUNITARIAS Y DE MEDICINA ALTERNATIVA.” [Internet]. [Ambato]: Pontificia
Universidad Catolica del Ecuador ; 2018 [cited 2020 Aug 19]. Available from: https://repositorio.
pucesa.edu.ec/bitstream/123456789/2504/1/76787.pdf

18. Reyes J. La industria cosmética ecuatoriana comienza uso de cannabis como materia prima |
Economia | Noticias | El Universo. El Universo [Internet]. 2020 Jul 17 [cited 2020 Aug 12]; Avai-
lable from: https://www.eluniverso.com/noticias/2020/07/17/nota/7908537/cannabis-ecuador-in-
dustria-capilar-medicinal

19. Company G, Cano J, Zaragoza A. El legado del cdfiamo en Callosa de Segura (Alicante): clave
en su industrializacion y la configuracion de su territorio. Geographos [Internet]. 2020 Jan 2 [ci-
ted 2021 May 17];11(122):1-25. Available from: https://rua.ua.es/dspace/bitstream/10045/103368/1/
German_Company.pdf

20. Acosta X. Agroecologia del canamo. La Fertilidad de la Tierra [Internet]. 2001 [cited 2020 Sep
2];29-32. Available from: https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf_Ferti/
Ferti_2001_6_29_32.pdf

21. Fassio A, Rodriguez M, Ceretta S. CanAmo (Cannabis sativa L.) [Internet]. Montevideo; 2013
[cited 2020 May 17]. Available from: http://www.inia.org.uy

22. New Age Hemp. Calculadora del crecimiento, Rendimiento y salida | [Internet]. New Age
Hemp. [cited 2020 Sep 2]. Available from: https:/newagehemp.es/calculadora-del-crecimien-
to-rendimiento-y-salida/

23. Integrated Taxonomic Information System (ITIS). Cannabis sativa L [Internet]. 2014 [cited
2021 May 16]. Available from: https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt¢search_topic=TS-
N&search_value=19109#null

24. Garcia J. Ensayo De Variedades De Canamo En La Vega Baja del Segura [Internet]. [Elche]: Uni-
versidad Miguel Hernandez; 2016. Available from: http://dspace.umh.es/bitstream/11000/2971/1/
TFG Garcia Hernandez%2C Jorge.pdf

25. Callaway ]. A more reliable evaluation of hemp THC levels is necessary and possible. ] Ind
Hemp [Internet]. 2008 Oct 13 [cited 2020 May 17];13(2):117-44. Available from: https://www.tan-
dfonline.com/doi/abs/10.1080/15377880802391142

26. Gamarra J. TRABAJO FINAL DE CANAMO INDUSTRIAL [Internet]. Academia. 2020 [cited
2020 Sep 2]. Available from: https://www.academia.edu/3289598/ TRABAJO_FINAL_DE_CA-
NAMO_INDUSTRIAL

@



O (G0t
ISSN 2477-9105 > — Perfﬁes

DOI: 10.47187/perf.v1i25.116 (O Niimero 25 Vol.1 (2021)

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS FRECUENCIAS FUNDAMENTALES
DE MODELOS ESTRUCTURALES ANTE SISMOS ESCALADOS Y
ARTIFICIALES.

Experimental study of the fundamental frequencies of structural models in the face of scaled
and artificial earthquakes.

Villalba Nieto Paola Ximena* “, Guaygua Quillupangui Byron Armando “*/, Cepeda Aveiga Angel

Israel “=*, Hipocuro Simbafia Narcisa Alexandra

Universidad Central del Ecuador, Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matematica, Quito,
Ecuador.

*pxvillalba@uce.edu.ec
R esumen

La instrumentacion de edificaciones nos permite evaluar y analizar el disefio de una edificacion existente, e
identificar los posibles dafios después de la ocurrencia de un evento sismico moderado a severo, considerando
la frecuencia fundamental como parametro esencial en la Dindmica de Estructuras. El presente estudio
tiene como propdsito analizar las frecuencias fundamentales de seis modelos estructurales, y comparar los
resultados obtenidos con los métodos de anlisis descriptivos Modal Espectral y Paso a paso en el tiempo.
El andlisis experimental se realizé en la mesa de vibracion Quanser XY Shake Table III; empleando tres
registros sismicos corticales y tres por subduccion, ademas de cuatro acelerogramas artificiales generados
apropiadamente. La fase experimental consisti6 en la construccion y ensayo de los modelos, encontrando
las aceleraciones registradas de los sismos y acelerogramas seleccionados escalados a un desplazamiento de
2.5 cm. Finalmente las respuestas dinamicas obtenidas experimentalmente, fueron llevadas del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia a través de la Transformada Rapida de Fourier, para lo cual se desarroll6
una subrutina en MATLAB que incluy6 el filtro de Butterworth y el suavizado mediante la funcién de Konno
& Ohmachi, la cual procesa de manera directa las aceleraciones entregadas por los acelerégrafos.

Palabras clave: frecuencias fundamentales, andlisis dindmicos, mesa de vibracion, transformada
fourier.

A bstract

The instrumentation of buildings allows us to evaluate and analyze the design of an existing building,
and identify possible damage after the occurrence of a moderate to severe seismic event, considering
the fundamental frequency as an essential parameter in the Dynamics of Structures. The purpose
of this study is to analyze the fundamental frequencies of six structural models, and to compare the
results obtained with the Modal Spectral and Step by step descriptive methods of analysis over time.
The experimental analysis was carried out on the Quanser XY Shake Table III vibration table using
three cortical and three subduction seismic recordings, in addition to four appropriately generated
artificial accelerograms. The experimental phase consisted of the construction and testing of the
models, finding the recorded accelerations of the earthquakes and selected accelerograms scaled to a
displacement of 2.5 cm. Finally, the dynamic responses obtained experimentally were taken from the
time domain to the frequency domain through the Fast Fourier Transform, for which a subroutine
was developed in MATLAB that included the Butterworth filter and smoothing using the Konno &
Ohmachi function, which directly processes the accelerations delivered by the accelerometer.

Keywords: fundamental frequencies, dynamic analysis, vibration table, fourier transform.

Fecha de recepcion: 21-08-2020  Fecha de aceptacion: 14-05-2021  Fecha de publicacion: 29-06-2021




I. INTRODUCCION

El Ecuador es un territorio sismicamente activo
que durante su historia ha sido el escenario de
varios terremotos destructivos, los cuales han
sido generados por tres regimenes tectdnicos:
Cortical, Subducciéon Interplaca y Subduccion
Intraplaca.

A pesar de esto, fue en el cédigo Ecuatoriano de
la Construccion CEC 2000 publicado en el 2001,
en el que por primera vez se presenta un mapa de
zonificacion sismica para Ecuador, el cual dividia
al pais en 4 zonas sismicas basadas en estudios de
peligro sismico; actualmente se encuentra en vi-
gencia la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC 2015, la cual afade no solo una caracteriza-
cion al peligro sismico, sino que presenta ademas
la zonificacion sismica del territorio, contando
con 6 zonas.

De la misma forma en la NEC, dentro de las
metodologias de disefio sismico se exponen dos
métodos de andlisis dindmico lineal, el Modal
Espectral y el Paso a paso en el tiempo.

Estos métodos de analisis descriptivos, son una
alternativa para el estudio y comprension de
los efectos de excitaciones sismicas, ya que nos
permiten conocer las respuestas maximas de la
estructura; pero al ser estos métodos analiticos
es importante estudiar sus resultados mediante
ensayos experimentales.

La mayoria de los sismos de gran magnitud
Mw>6 que se han presentado en el pais no tie-
nen registros en acelerogramas, ya que en el afio
2009 se cre6 la RENAC (Red Nacional de Ace-
lerégrafos), mientras que en los ultimos afios la
EPN (Escuela Politécnica Nacional) ha desplega-
do una red sismica local en la ciudad de Quito, lo
que nos lleva a contar con datos tnicamente de
los ultimos anos, de acuerdo con (1).

Se hace necesario el estudio de eventos ocurridos
a nivel internacional, seleccionados en funcién
de fuentes similares, y también la generacion de
acelerogramas artificiales.
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La frecuencia fundamental (o periodo funda-
mental) es un pardmetro dinamico primordial
en el anadlisis de estructuras sometidas a excita-
ciones sismicas, de ahi que en los ultimos afos
se han venido determinando en estructuras
existentes mediante instrumentacion de senso-
res sismicos, utilizando vibraciones forzadas,
grabacion de sismos y vibraciones ambientales,
los cuales a través de la Transformada rapida de
Fourier nos permiten pasar del Analisis del do-
minio del tiempo, al dominio de la frecuencia.

En el estudio realizado por (2), se analizd esta-
disticamente 152 edificaciones de hormigén ar-
mado en la ciudad de Quito, para establecer la
variacion del periodo fundamental a través de
vibraciones ambientales.

II. MATERIALES Y METODOS

La etapa experimental considerd la construccion
de seis modelos estructurales con materiales en-
contrados en el mercado.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas ge-
nerales de cada modelo, con una descripcién de
los materiales usados.

En los modelos de cuatro y seis pisos se acopla-
ron dos acelerometros biaxiales, mientras que en
los modelos de dos y tres pisos uno. En la Fig. 1
como ejemplo se observa el modelo 2 acoplado
en la mesa de vibracion con la instalacion de dos
acelerémetros.

Modelo | Altura (m) | Pisos | Peso (kg) Materiales

MDE, Tubo cuadrado

1 1.50 4 34.50 hueco, tol, Angulos de
acero
Varillas roscadas, Acri-

2 170 6 6.50 lico, tuercas, MDF

3 1.60 4 18.80 Tol, Varilla cuadrada,
Angulos de acero
Tol, varilla roscada,

4 0.50 2 2.65 tuercas, MDF
Acrilico, varilla rosca-

> 0.85 3 365 da, tuercas, MDF

6 100 ’ 1045 Tol, varilla cuadrada,
angulos de acero

Tabla 1. Caracteristicas de los modelos estructurales.
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Figura 1. Caracteristicas de los modelos estructurales.
Fuente: Los autores.

Se realizé la comparacion de los resultados obte-
nidos a través de métodos de analisis dinamicos
Modal Espectral y Paso a Paso en el Tiempo, con
las respuestas obtenidas de los modelos construi-
dos a partir de la aplicacion de distintos movi-
mientos sismicos, simulados a través de la mesa
de vibracion Quanser XY Shake Table III del La-
boratorio de Ensayo de Materiales y Modelos de
la Facultad de Ingenieria Ciencias Fisicas y Ma-
tematica de la Universidad Central del Ecuador.

Registros sismicos y acelerogramas artificiales
utilizados

Ecuador es un pais con alta peligrosidad sismica,
se tiene acceso a datos de registros sismicos ocu-
rridos en los ultimos afos, sin embargo, para es-
cenarios criticos se hace necesario la inclusion de
registros compatibles de otros paises, que a pesar
de tener similares caracteristicas geomorfologi-
cas de terreno, no reflejan la realidad sismica de
la localidad, razén por la cual se utilizo ademas
acelerogramas artificiales.

Se utilizé dos tipos de sismos: subduccion e im-
pulsivos, en funcién a su indice de Impulsividad
(Ip) de acuerdo al criterio de (3), que considera
sismos impulsivos y fuertemente impulsivos si su
indice es menor a 20. Para subduccion, los sismos
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utilizados se encuentran en la Tabla 2 que inclu-
y6 el sismo sucedido en Pedernales en abril de
2016, en las estaciones Pedernales APED y Por-
toviejo APOL.

. Bases de . s
Sismo Datos Magnitud Estacion Ip
. Angol 188.32
Maule - Chile RENADIC 8.8
(2010) Liolleo [ 11857
Chilpancingo | 35.86
Michoacén - RAII- 8.1
México (1985) | UNAM ' Caletade [ 5o )
Campos ’
) Pei;fgl‘;les 79.12
Muisne - Ecua- RENAC 78
dor (2016) Portoviejo 43.24
APO1 ’

Tabla 2. Sismos por Subducciéon

Los registros de los sismos de Quito de agosto de
2014, a pesar de tener un indice de impulsividad
mayor a 30, se incluyeron dentro de los sismos
impulsivos, debido a que se registraron dentro
del DMQ; considerando que en esta ciudad atra-
viesa un sistema de fallas ciegas. Estos registros
fueron escalados a la aceleracion maxima del
espectro de disefio en aceleraciones establecido
en la NEC para un suelo tipo D en la ciudad en
mencion. Tabla 3.

Para generar los acelerogramas artificiales se uti-
lizé una funcién transitoria a partir de la meto-
dologia propuesta por (3), dicha funcién es cam-
biada al dominio de la frecuencia a través de la
transformada rdpida de Fourier, donde se realiza
el ajuste del espectro modificando las amplitudes
(4); seguidamente se compara con el espectro ob-
jetivo y se cambia de nuevo al dominio del tiem-
po por medio de la inversa de la transformada ra-
pida de Fourier, para finalmente ajustar la linea
base y la aceleracion maxima (6, 13-17).

. Base de . .
Sismo datos Magnitud Estacion Ip
. _01 - LA Dam 10.93
Northridge - 01 PEER 6.69
EE.UU. (1994) JEPG.B 14.83
i- i Duzce 12.93
Kocaeli - Turquia PEER 751
(1999) Yarimca 10.56
EPN
5.1 102.94
Quito - Ecuador (12-08-2014)
RENAC
(2014) 4.7 EPN 60.81
' (12-08-2014) ’

Tabla 3. Sismos Impulsivos

Los acelerogramas artificiales consideraron los
espectros objetivos de disefio en aceleraciones
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de la NEC tanto en Pedernales como en Quito,
y como fuente de intensidad los sismos de Peder-
nales en la estacion de Portoviejo y el del sismo de
Quito del 12 de agosto de 2014 respectivamente.

Los registros sismicos y acelerogramas artifi-
ciales fueron escalados a un desplazamiento de
2,5cm, conservando las aceleraciones originales
en las dos direcciones de analisis para la simu-
lacién en la mesa de vibracion; obteniendo los
valores de las aceleraciones en el tiempo en los
dos sentidos x e y de los acelerémetros instalados
en cada modelo ensayado. Las aceleraciones re-
gistradas por las excitaciones sismicas tienen un
rango de apreciacion de 0,0002g.

Analisis de Fourier

La Transformada de Fourier es una herramienta
matematica capaz de extraer la informacion fre-
cuencial de una forma de onda una vez conocido
su comportamiento temporal y viceversa (7, 18-
23). Una sefal compleja puede ser descompuesta
en una serie de armonicos sinusoidales, y expre-
sada mediante la siguiente suma:

P

F(t) = Z a, cos(2mnwgyt) + b, sin(2wnw,t)
=2 (1)

F(t) =C, Z C, cos(nwyt —6,) o

Donde:

w,: Es la frecuencia angular fundamental del ar-
monico.

a b ,c y0 :Son los coeficientes de Fourier que
definen las funciones senoidales multiplos de la
fundamental.

Un filtro es un elemento que discrimina una de-
terminada frecuencia o gama de frecuencias de
una sefal que pasa a través de él, pudiendo modi-
ficar tanto su amplitud como su fase (8). El filtro
de Butterworth es muy utilizado para producir
la respuesta mas plana que sea posible hasta la
frecuencia de corte. A medida que aumenta el
orden del filtro se incrementan la pendiente de
atenuacion.

La funcién de Konno y Ohmachi (9, 24-26), de
tipo trigonomeétrica-logaritmica, considera como

Villalba, Cepeda, Guaygua, Hipocuro O

frecuencia central, la de mayor amplitud apli-
cando un coeficiente exponencial (10, 27-29). El
control del suavizado se lleva a cabo mediante
la aplicacién de una constante que varia entre 0
y 100, es decir entre un suavizado muy fuerte y
muy suave, respectivamente. (8), recomiendan
este tipo de suavizacion ya que preserva el nime-
ro de puntos de alta y baja frecuencia.

Para procesar las sefiales entregadas por los ace-
lerégrafos utilizados, a fin de llevar a las mismas
del dominio del tiempo al dominio de la frecuen-
cia, se desarrolld6 una subrutina en MATLAB
compatible con los datos entregados por el sof-
tware Quanser, programacion propia de la mesa
de vibracién; que permite tomar los vectores
tiempo y aceleracion de los Tas medidos por los
acelerdmetros, separar las frecuencias mayores a
10 Hz y el ruido de la sefial con un filtro pasa-ba-
ja de Butterworth, realizar la FFT, suavizar con el
método de Konno y Ohmachi y graficar tanto el
acelerograma como el espectro de Fourier.

En el espectro de Fourier los picos caracteristi-
cos representan las frecuencias de los modos de
vibracion, siendo el de mayor amplitud el que
corresponde a la frecuencia fundamental, es de-
cir al periodo del primer modo de vibraciéon. En
la Fig. 2 se observan los diagramas de las acele-
raciones entregadas por los acelerometros de la
mesa de vibracion, el acelerograma filtrado, Es-
pectro de Fourier y el correspondiente suavizado
obtenido de la subrutina en Matlab desarrollada
en este trabajo.
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Figura 2. Procesamiento de sefales: Espectro de Fourier suavizado
Fuente: Los autores.

ITII. RESULTADOS

Se encontré la frecuencia fundamental experi-
mental de los modelos ante la aplicacion de los
registros sismicos y acelerogramas artificiales
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escalados, en cada sentido de anilisis x e y, divi-
diendo los resultados tanto para sismos por sub-
duccién como impulsivos, encontrando el valor
promedio de cada modelo ensayado.

En la Fig. 3 se observan los Espectros suavizados
de Fourier de los seis modelos con su promedio
para el sentido de analisis x, ante la aplicacion de
sismos por subduccioén, indicandose las amplitu-
des maximas y sus correspondientes frecuencias
y periodos. Se puede apreciar que en el modelo 2
la frecuencia fundamental no corresponde apa-
rentemente a la amplitud de mayor valor; esto
sucede por la apreciacion del acelerémetro uti-
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lizado, sin embargo se verificd el valor correcto
tanto con la aplicacién de sismos impulsivos y los
modelos matematicos realizados. En la Fig. 4 se
observan los Espectros suavizados de Fourier de
los seis modelos con su promedio para el sentido
de analisis x, ante la aplicaciéon de sismos impul-
sivos.

Enla Fig. 5 se muestran los valores de las frecuen-
cias fundamentales de los seis modelos obtenidos
de los analisis dindmicos Modal espectral, Paso
a paso (Tiempo historia) tanto para los sismos
impulsivos como no impulsivos, y los obtenidos
experimentalmente.
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Figura 3. Frecuencias fundamentales de los modelos ante sismos por subduccién

Fuente: Los autores.
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a) Modelo 1: El porcentaje de variacién entre el
analisis Modal Espectral y Paso a paso fue de
1.24%, mientras que para los andlisis tedricos y
experimental de 8.87%. La seleccion de los mate-
riales fue adecuada, las conexiones viga - colum-
na trabajaron apropiadamente y, a pesar de que
durante la fase experimental se produjo la rotura
de uno de los puntos de suelda en la base, los re-
sultados son consistentes.
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Figura 4. Frecuencias fundamentales de los modelos ante sismos corticales
Fuente: Los autores.

¢) Modelo 3: el porcentaje de variacion entre el
analisis Modal Espectral y Paso a paso fue de
0.00%, mientras que para los analisis tedricos y
experimental de 4.18%.
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b) Modelo 2: El porcentaje de variacion entre el
analisis Modal Espectral y Paso a paso fue de
4.00%, mientras que para los analisis tedricos y
experimental de 4.69%.

Al ser de menor frecuencia fundamental, en la
fase experimental con sismos por subduccién no
se logré determinar la frecuencia fundamental
en el mayor pico (apreciacion de los aceleréome-
tros utilizados).
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d) Modelo 4: el porcentaje de variacién entre el
analisis Modal Espectral y Paso a paso fue de
0.20%, mientras que para los analisis teoricos y
experimental de 15.87%.
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e) Modelo 5: el porcentaje de variacion entre el
analisis Modal Espectral y Paso a paso fue de
0.92%, mientras que para los analisis teéricos y
experimental de 16.81%. A pesar de contar con
materiales similares al modelo 2, al tener una
menor altura, la estructura es muy rigida, pu-
diendo influir las conexiones mediante tuercas
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en el resultado final.

f) Modelo 6: el porcentaje de variacion entre el
analisis Modal Espectral y Paso a paso fue de
0.52%, mientras que para los analisis teéricos y
experimental de 4.17%, lograndose una excelente
simulacion de los elementos, conexiones y bases.
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Figura 5. Comparacion de los resultados de las frecuencias fundamentales tedricas y experimentales

Fuente: Los autores.

El porcentaje de variacion entre el promedio de
los valores obtenidos en el andlisis Paso a paso y
el Modal Espectral fue para el caso de sismos por
subduccién de 1,93%, y para sismos impulsivos
de 0,75%.

La diferencia en porcentaje entre el promedio de
los valores obtenidos en los andlisis dinamicos
tedricos y los experimentales fue para el caso de
sismos por subducciéon de 10,25%, y para sismos
impulsivos de 12,63%.

Si tomamos como referencia el estado del arte en
el pais, donde los resultados alcanzan una apro-
ximacion del 90% entre valores experimentales y

tedricos de respuestas en aceleraciones, de acuer-
do con (11, 12), los resultados alcanzados en esta
investigacion son congruentes. La variacién de
los valores obtenidos tedricos y experimentales
es minima, considerando los multiples factores
que intervienen en la fabricacion de los modelos
y realizacion del ensayo.

Hay que indicar que el presente estudio incluye
parametros adicionales, como la fabricacién de
modelos con multiples grados de libertad, apli-
cacion de aceleraciones de sismos escalados y ar-
tificiales en los dos sentidos de analisis simulta-
neas, respecto a las consideraciones tomadas en
los estudios de referencia mencionados.
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I'V. CONCLUSIONES

El estudio de las frecuencias fundamentales a
través de metodologias como la grabacion de
sismos, vibraciones forzadas o vibraciones am-
bientales, ha comenzado a tomar relevancia en
Ecuador, encontrandose estructuras con instru-
mentacion propia, y requiriéndose tanto en el
ambito publico como en el privado la realizacion
de ensayos de vibraciones ambientales, por lo
que el estudio experimental de la Dindmica de
estructuras se vuelve primordial.

A través de la generacion de acelerogramas ar-
tificiales, utilizando como fuente de intensidad
registros sismicos reales, se logré obtener acele-
rogramas compatibles con un sitio especifico, los
cuales fueron replicados en la mesa de vibracion
con €xito y que conjuntamente con sismos rea-
les escalados a desplazamientos, se simularon
y midieron las aceleraciones registradas en seis
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R esumen

La molienda es una operacion unitaria ampliamente utilizada en la industria alimentaria para transformar
granos, vegetales y carnes, a productos con tamafio pequefio. En este sentido, en el presente trabajo se disefio
y construy6 un molino de martillos a pequefia escala con el objetivo de reducir el tamafio de zanahoria
deshidratada y asi, obtener un alimento con valor agregado. Los parametros del molino como fuerza, torque
y potencia se determinaron mediante calculos tedricos, mientras que los parametros operacionales como
coeficiente de molienda y rendimiento se determinaron mediante el proceso de molienda y tamizado de la
zanahoria. La fuerza necesaria del equipo para moler la zanahoria fue 5820 kg*m/s?, mientras que el torque
y potencia requerida por el motor para generar los cortes a través de los martillos fueron 34,92 kg*m?*/s* y
989,28 kg*m?/s’, respectivamente. Un rendimiento del 90 % y un coeficiente de molienda de 10 permitié
reducir el didmetro de la zanahoria desde 5 cm hasta 0,5 cm. Estos resultados demuestran que el equipo
disefiado y construido en este trabajo permite reducir el tamafo de zanahoria deshidratada, proceso que da
valor agregado al alimento y que se podria consumir como un snack natural.

Palabras clave: Molienda, molino de martillos, snack, industria de alimentos.

A bstract

Milling is a unit operation widely used in the food industry to turn grains, vegetables and meats
into small-sized products. In this context. In this sense, a small-scale hammer mill was designed
and built in order to reduce the size of dehydrated carrots and thus obtain a value-added food. Mill
parameters such as force, torque and power were determined by theoretical calculations, while ope-
rational parameters such as milling coefficient and performance were determined by the carrot mi-
lling and sieving process. The force required by the equipment to mill the carrot was 5820 kg*m/s2,
whereas the torque and power required by the motor to generate the cuts through the hammers were
34.92 kg*m?2/s2 and 989.28 kg*m2/s3, respectively. A performance of 90 % and a milling coefficient
of 10 allowed to reduce the diameter of the carrot from 5 cm to 0.5 cm. These results show that the
equipment designed and built in this work allows to reduce the size of dehydrated carrot, a process
that gives added value to the food and could be consumed as a natural snack.

Keywords: Milling; hammer mill; snack; food industry.
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I. INTRODUCCION

La molienda es una operacidn unitaria amplia-
mente utilizada en la industria minera, farma-
céutica, agricultura, papel y de alimentos, la
cual permite reducir el tamafo de piezas gran-
des a particulas pequefias con un tamano defi-
nido, mediante la aplicacion de golpes, presio-
nes de cizallamiento o corte (1-3). En el area de
los alimentos, esta técnica se ha utilizado desde
la antigiiedad por los primeros hominidos que
utilizaban herramientas de piedra para cortar
principalmente granos, raices y madera, hasta la
actualidad mediante el uso de maquinas indus-
triales que permiten obtener productos mas ela-
borados como harinas, balanceados, alimentos
instantaneos, entre otros (4-6). Asi, diferentes
equipos como quebrantadores, trituradoras, ma-
quinas de corte y molinos, como el de martillos,
son los mas utilizados en la industria para redu-
cir el tamafo de varios alimentos (7).

El molino de martillos es un equipo que contiene
un disco rotor compuesto por una serie de pe-
quefas piezas de corte denominados “martillos”
que giran a alta velocidad en el interior de una
carcasa cilindrica, con la finalidad de romper o
trocear la alimentaciéon o carga que ingresa por
la parte superior de dicha carcasa (8,9). El disefio
de este tipo de maquinas esta determinado tanto
por las caracteristicas del alimento a procesar ta-
les como tamafio inicial y final, forma, friabilidad
o capacidad de ruptura, asi como por las carac-
teristicas de operacion requeridas por el equipo
como fuerza, torque, potencia, grado de desinte-
gracion, entre otros (10,11). El uso del molino de
martillos en la industria de alimentos tiene una
gran presencia. Esto debido a que su aplicacion
estd involucrado en empresas multinacionales de
productos altamente comercializados como las
cervecerias, fabricas de harinas o piensos (12).
En estas empresas, la preferencia del molino de
martillos frente a otro tipo de maquinas como
el molino de piedra, molino de discos, molino
de cuchillas o molino de chorros se debe prin-
cipalmente a las ventajas que ofrece tales como:
i) la obtencién de particulas con tamafos muy
homogéneos (13), ii) la capacidad de trabajar
con altas velocidades de alimentaciéon (12), iii)
la capacidad de molienda continua con grandes

Patifio, Muioz, Patifio, Ocampo, Muiioz O

cantidades de alimento y altos rendimientos del
producto (14), y iv) el resguardo de las propie-
dades activas del alimento (15). De acuerdo con
esto, diversas investigaciones han centrado sus
objetivos en el disefio y construccién de este tipo
de molinos con potencial aplicacion en alimen-
tos como el maiz o los cereales. Por ejemplo, Ata-
rama (2018) realizo la sistematizacion del dise-
fio de un molino de martillos con la finalidad de
producir harina a partir de granos de maiz (16).
Asimismo, Verdesoto (2015) reportd el disefio
de un molino de martillos con la capacidad de
procesar 250 kg/h de maiz para producir balan-
ceados en granjas avicolas (17). De igual manera,
Chavez y Ramos (2018) disefiaron un molino de
martillos con la finalidad de procesar 500 kg/h de
cereales y forraje (18).

Se puede evidenciar que los trabajos menciona-
dos solamente se enfocaron en la molienda de
granos para la produccién de harinas y su pos-
terior consumo. Por esa razén, el disefio y cons-
trucciéon de un molino de martillos y su posterior
aplicacion para la obtencion de productos como
los snacks, es una estrategia que permitiria agre-
gar valor a diferentes alimentos.

Los snacks generalmente son alimentos que tie-
nen un gran valor comercial por su facilidad
de manipulacién y consumo, pero un reducido
valor nutricional debido a su alto procesamien-
to (19,20). Sin embargo, en los ultimos afios la
mayoria de investigaciones se han enfocado en
la obtenciéon de alimentos mds nutritivos, faci-
les de manipular y, sobre todo, minimamente
procesados (21,22). De acuerdo con un analisis
realizado por ProChile, en el 2017 se estimé que
el mercado mundial de los snacks se encontraba
por encima de los 375.000 millones de dolares,
de los cuales el 50% de este valor correspondia a
la venta de snacks naturales y un 30% a la venta
de snacks organicos (23). Por lo tanto, como los
gustos y preferencias del consumidor se ha direc-
cionado a alimentos mas naturales en los ultimos
afios, la zanahoria se constituiria en un alimento
de gran interés que podria ser usado para el desa-
rrollo de snacks naturales debido a su bajo costo
y alto valor nutritivo (24). La zanahoria (Daucus
carota L.) es uno de los alimentos mas cultivados
y consumidos a nivel mundial. Segun la platafor-
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ma FAOSTAT de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, en
2016 se estimo una produccién de 42,7 millones
de toneladas de zanahoria en el mundo (25), y
en varios estudios se describe que esta enorme
demanda se debe a su valor nutritivo (26).

Por otro lado, para el desarrollo de un snack a
partir de zanahoria, es necesario primero deshi-
dratar el alimento y posteriormente reducir su
tamano, con el fin de llevarlo a un formato versa-
til para el consumidor. Por ese motivo, el uso de
un molino de martillos constituye una excelente
alternativa, siendo necesario su disefio y cons-
truccién para la produccion a pequena escala.
Ademas, como el uso de este tipo de maquina-
ria podria inicialmente beneficiar a pequefios y
medianos productores de zanahoria en Ecuador,
la presente investigacion se inscribié dentro del
proyecto “Definicién de alternativas producti-
vas ecosociales para el manejo sustentable de
la microcuenca del rio Chimborazo’, ya que en
la parte baja de esta microcuenca, en las parro-
quias San Andrés, San Juan y Santiago de Cal-
pi, el cultivo de zanahoria ocupa una superficie
mayor a 100 hectareas (27-29). De esta forma,
la produccion de snacks naturales permitiria dar
valor agregado a este importante producto pri-
mario de la provincia de Chimborazo, y por otra
parte, se generaria emprendimientos sostenibles
con la capacidad de ser replicados en otras latitu-
des de la sierra ecuatoriana, donde el cultivo de
la zanahoria ocupa superficies mucho mayores,
incidiendo positivamente también en tres de las
prioridades mads importantes de Ecuador tales
como: el cambio de la matriz productiva, el co-
mercio justo y la generacién de empleo a través
del fomento del emprendimiento (30).

En base a estos antecedentes se ejecuto la pre-
sente investigacion, con el objetivo de disefar y
construir un molino de martillos a pequena es-
cala que permita agregar valor al cultivo de zana-
horia cuando se reduce su tamafio.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Como materia prima se utilizé zanahoria Dau-
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cus carota L. de la variedad Chantenay Red Core,
obtenida de los mercados populares “Mayorista’,
“La Condamine”, “San Alfonso” y “Davalos” de la
ciudad de Riobamba en la provincia de Chimbo-
razo en Ecuador. Por otro lado, se utilizd acero
inoxidable AISI 304 L 2B como material de cons-
truccion del molino de martillos.

B. Obtencion y preparacion del material vegetal

Para la preparacion de las muestras se siguio el
protocolo establecido por Beltran y Veloz (2015)
(31). Las zanahorias se cortaron en rodajas de 2
cm de espesor y 5 cm de didmetro, se secaron a
65 °C durante 1 hora en un secador de bandejas
tipo armario y se pesaron periédicamente en una
balanza digital Radwag (WLC-6/A2, Polonia)
hasta obtener un peso constante. La muestra des-
hidratada (200 gramos) se almacend en un am-
biente libre de humedad hasta su uso.

C. Datos teoricos del molino de martillos

Los calculos de ingenieria requeridos para el di-
mensionamiento del molino de martillos se rea-
lizaron tomando en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

« Una capacidad de molienda de zanahoria seca
de 10 kg/h, requerimiento de un equipo de baja
escala (32).

o Un diametro final de particula de 5 cm, con el
fin de facilitar la manipulacién y consumo del
producto tipo snack por parte del consumidor.
«Una densidad del alimento de 1110 kg/m3, cal-
culada mediante el método de desplazamiento de
volumen.

De acuerdo con esta informacion, se establecie-
ron los datos tedricos para los martillos, tolva de
alimentacion y motor del molino, los cuales se
muestran en la Tabla 1 y en las Figuras 1y 2

Especificacion técnica Unidad Valor
Distancia entre los martillos frontales m 0,006
Numero de martillos - 16,00
Velocidad angular del motor Revoluciones 28,33

por segundo
Ancho de la tolva de alimentacién m 0,150
Longitud de la tolva de alimentacién m 0,250
Altura de la tolva de alimentacién m 0,030

Tabla 1. Datos tedricos para el dimensionamiento del molino de martillos.
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Figura 1. Vistas de disefio: A) superior, B) frontal, y C) 3D de un martillo
del molino.
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Figura 2. Vistas de disefio: A) lateral, y B) interna del molino de martillos.

D. Calculo de los parametros tedricos y opera-
cionales del equipo
1) Parametros tedricos
El 4rea de entrada a cada martillo (A)) y el volu-
men de la tolva de alimentacién (V) para la zona
de alimentacion se determinaron mediante las
ecuaciones 1y 2, respectivamente.
A=a*l (1)
V=ALH (2)

Donde: a y I es el ancho y largo de cada martillo,
mientras que A, L y H es el ancho, largo y la altura
de la tolva de alimentacion.
La fuerza requerida (F) del molino de martillos
basado en un esfuerzo de corte de un material
vegetal deshidratado o, =3x106 kg/m*s® se deter-
mind mediante la ecuacién 3 (33).
F=A o (3)

El torque (T) y potencia (W) requerido por el
motor del molino se calcularon mediante las
ecuaciones 4 y 5, respectivamente.

T=F*r (4)

W=T*w (5)
Donde: r es la distancia entre los martillos fron-
tales y w es la velocidad angular del motor.

2) Parametros operacionales
Una vez diseniado el equipo mediante los calcu-
los tedricos mencionados, se construyd un mo-
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lino de martillos a pequena escala. La zanahoria
deshidratada se moli6 durante 5 minutos en el
equipo, y se tamizé en tamices con luz de malla
de 1,0,75y 0,5 cm. Ademas, el producto neto (P,)
y porcentaje de rechazo (%R) se determinaron
mediante las ecuaciones 6 y 7, respectivamente.

Pn:Pi_Pﬁnos (6)
%R=P,/P, (7)

Donde: P, es el peso inicial de la zanahoria con
un diametro de 5 cm, P . es el peso de la zana-
horia molida con un tamafo menor a 0,5 cm, y
P es el peso final de la zanahoria molida con un
tamano igual a 0,5 cm.

Finalmente, el rendimiento y el coeficiente de
molienda (¥) del molino de martillos se deter-
minaron mediante las ecuaciones 8 y 9, respec-
tivamente.

R=P, /P, (8)
3=D,/D, (9)

Donde: D, es el didmetro inicial y D, el didmetro
final de la zanahoria molida.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Parametros teoricos del molino de martillos
La Tabla 2 muestra los parametros tedricos cal-
culados para el dimensionamiento del molino de
martillos. Se obtuvo una carga maxima de zana-
horia deshidratada de 0,0011 m’ (V)), y la fuerza
requerida por la maquina para romper el mate-
rial vegetal seco fue de 5820 kg*m/s* (N). A pesar
de que en la literatura existente no se evidencian
datos para la molienda de zanahoria, los datos
obtenidos se acercan a valores de fuerza reque-
ridos para otros alimentos. Por ejemplo, Chavez
y Ramos (2018) demostraron que una fuerza de
2087,2 N fue necesaria para romper cereal y fo-
rraje, mientras que Atarama (2018) calculd una
fuerza de 6633,79 N para romper granos de maiz
(16,18), en ambos casos con un molino de mar-
tillos. Es evidente que la fuerza que requiere un
molino para reducir el tamafio de un material
esta estrechamente relacionada con el esfuerzo
de corte y las caracteristicas propias de la mues-
tra, como la dureza. Rastogi et al. (2008) repor-
taron una dureza de aproximadamente 190 N
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para zanahoria fresca (34). De acuerdo con ello,
se observa que la zanahoria aumenté significa-
tivamente su dureza luego de deshidratarse, ya
que se requirié una elevada fuerza para romper-
la. Este hecho estd probablemente relacionado
al pretratamiento de secado de la zanahoria, en
donde las moléculas de agua que actian como
plastificante son desplazadas, lo cual genera un
vegetal mas duro (35). Sin embargo, el secado de
la zanahoria con temperaturas entre 60 y 70 °C
también produce un colapso en la estructura fi-
brilar, promoviendo un cambio en la viscosidad
local (interna) de la matriz (36), lo cual puede
generar un material vegetal menos fuerte que el
maiz (16).

Por otra parte, el torque y la potencia necesaria
del motor que permitiria girar los 16 martillos
para moler la zanahoria deshidratada fueron de
34,92 kg*m?/s* y 989,28 kg*m?/s’, respectiva-
mente. El torque es la fuerza necesaria que re-
quiere el motor del molino para hacer girar sus
componentes internos (16). En efecto, el torque
requerido por el motor de nuestro equipo es 2
veces menor respecto al de un molino de 32 mar-
tillos diseflado para producir harina de sorgo
(37). Asi también, Atarama (2018) observo que
un incremento de 24 a 36 martillos en un moli-
no para procesar maiz produjo un aumento del
torque de 100 a 160 kg*m?*/s* (16). Por otra parte,
altas cargas de alimentacién en el equipo conlle-
van al uso de motores mas potentes, y viceversa.
Al comparar la capacidad de molienda del mo-
lino de martillos para producir harina de sorgo
(173 kg/h) (37) respecto a la capacidad de nues-
tro molino (10 kg/h), se observa que la potencia
requerida para moler la zanahoria deshidratada
es 17 veces menor. En definitiva, tanto el torque
como la potencia requerida de un motor en un
molino de martillos se relacionan directamente
con el nimero de martillos y la capacidad de car-
ga, respectivamente.
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B. Parametros operacionales del molino de
martillos

Luego del proceso de molienda y tamizado, la
cantidad de producto con un tamafio mayor o
igual al deseado se define como el producto neto
molido (P), la relacién entre la cantidad de pro-
ducto con el tamafo deseado (Pf) y la cantidad
de producto neto molido se define como el por-
centaje de rechazo (%R), y la cantidad de pro-
ducto con un tamafio menor al deseado se define
como producto fino (Pﬁm) (38). En la presente
investigacion, se disefid y construyé un molino
de martillos con la capacidad de reducir el tama-
fo de zanahoria deshidratada a 0,5 cm. La Tabla
3 muestra los resultados de los parametros ope-
racionales del equipo luego de procesar la zana-
horia. Posterior a los procesos de molienda y ta-
mizado de los 200 gramos de zanahoria, el valor
de PyP,. fue 0,164 y 0,021 g, respectivamente.
De acuerdo con estos resultados, la cantidad de
P obtenido fue de 0,179 g con un porcentaje de
rechazo del 91,62%, operando el molino de mar-
tillos con un rendimiento del 90%. Estos resulta-
dos evidenciaron que los parametros de disefio
utilizados anteriormente permitieron construir
un molino de martillos altamente eficiente para
reducir el didmetro de la zanahoria deshidratada
desde 5 cma 0,5 cm.

Por otro lado, la relacion entre los tamafios de
entrada y salida de las muestras durante el pro-
ceso de molienda se denomina como coeficien-
te de molienda (Y), cuyo valor puede estar entre
2y 15 (39). Valores cercanos a 2 indican que el
equipo no esta cumpliendo con las especificacio-
nes de disefio, mientras que valores cercanos a
15 afirman su correcto funcionamiento. La Tabla
3 muestra que se obtuvo un valor de Y igual a
10 luego del proceso de molienda de la zanaho-
ria deshidratada, demostrando que el molino de
martillos cumplié con las especificaciones inicia-
les establecidas en su disefo.

Parametro Unidad Valor
Area de entrada a cada martillo m? 0,0019 Parametro Unidad Valor
Volumen de tolva de alimentacién m? 0,0011 Producto neto kg 0,179
Fuerza kg*m/s* 5820,0 Porcentaje de rechazo % 91,62
Torque kg*m?/s? 34,920 Rendimiento % 90,00
Potencia kg*m?/s’® 989,28 Coeficiente de molienda 10,00

Tabla 2. Parametros tedricos calculados para el molino de martillos

Tabla 3. Parametros operacionales del molino de martillos




IV. CONCLUSIONES

Se diseié y construyé un molino de martillos
a pequena escala con la capacidad de reducir el
tamano de zanahoria deshidratada desde 5 cm
hasta 0,5 cm. Un menor numero de martillos y
una menor capacidad de molienda produjo que
los valores del torque y potencia requeridos por
el motor del equipo sean menores respecto a los
valores que se requieren en un motor de un moli-
no para producir harina de sorgo. El alto valor de
porcentaje de rechazo evidencié que el 91,62 %
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del producto neto molido mantuvo un didmetro
de 0,5 cm, mientras que un rendimiento del 90
% demostrd que el molino fue capaz de procesar
los 200 gramos de zanahoria deshidratada casi en
su totalidad.
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