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“Investigar es ver lo que todo el mundo ha visto,
y pensar lo que nadie mas ha pensado”.
Albert Szent-Gyorgyi

Prologo.

Tecnologia e Innovacion

El desarrollo de las nuevas tecnologias de la educacion y la comunicacion han hecho posible
la utilizacion del Internet este medio se ha vuelto muy popular y los més beneficiados en area
de la educacion, dando lugar a la denominada educacion basada en Web o e-learning.
Brindado una nueva concepcion de la educacién mediante la incorporacion de nuevas
tecnologias al proceso de ensefianza y aprendizaje.

La investigacion es una actividad que permite la obtencion de nuevo conocimiento
permitiendo la solucién de problemas con el fin de obtener resultados de la aplicacion de
métodos cientificos para tratar de explicar problemas de la sociedad. La innovacion es la
creacion de algo nuevo permitiendo realizar cambios que conllevan a mejorar

La sociedad requiere ciencia, la tecnologia e innovacion que son elementos centrales para el
desarrollo del conocimiento y la sociedad, permitiendo ser un motor econdmico de
crecimiento de la sociedad que permiten promover la investigacion que es fundamental para
el desarrollo social, la investigacion y la tecnologia contribuyen al proceso econémico social
dando como resultado un sociedad mas inclusiva y desarrollada

Esta demostrado que hay una relacién positiva entre la generacion y la explotacion del
conocimiento y el desarrollo econdémico de los paises, existiendo un interés en mejorar la
innovacion, con ello generando nuevos productos, disefios, procesos, entre otros, alcanzando
un crecimiento econémico sustentable
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Determinacion de los gases contaminantes O2, CO2, CO,
NOX 'y SO2 en fuentes fijas en la provincia de Cotopaxi.

(@0

Determination of the gaseous pollutants 02, CO2, CO, NOX and SO2 in
stationary sources in the province of Cotopaxi.

Oscar Rene Daza Guerra., Manuel Patricio Clavijo Cevallos.® Cristian Javier Lozano Hernandez.*
& Carlos Mantilla Parra®.

Recibido: 13-07-2017 / Revisado: 07-09-2018 Aceptado: 05-10-2018/ Publicado: 28-11-2018

Abstract. DOI: https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v2i4.2..199

La presente investigacion tuvo como finalidad identificar la contaminacion
atmosférica generada por la empresa de Cereales la Pradera y la Institucion Pablica
del Hospital General en el Cantdon Latacunga. Para la determinacion de la
concentracion de los gases contaminantes se realizd mediciones constantes con el
Analizador de Gases de Combustion TESTO 350 que evaluo los gases Oz, CO., CO,
NOx, SO, segun la normativa internacional (USEPA) United States Environmental
Protection Agency donde se rigen los protocolos de monitoreo, y de evaluacion
establecidos en TULSMA, Libro VI, Anexo 3. La investigacion se realiz6 durante un
afio y se dividio en dos partes para cumplir con los objetivos planteados; en la primera
parte se realizd un diagnoéstico de las areas de estudios, que incluyeron entrevistas a
los jefes de mantenimiento para conocer los problemas ambientales actuales que se
evidencio en los monitoreos en la segunda parte, con la informacion recopilada en
campo se obtuvo los siguientes resultados: NOx 89,325 mg/Nm® y SO, 12,002
mg/Nm3 en el Hospital General de Latacunga y en la Empresa de Cereales La
Pradera: NOx 121,636 mg/Nm?, SO, 13,442 mg/Nm?®, NOx 120,957 mg/Nm?® y SO
44,563 mg/Nm3 en sus calderos 1 y 2 respectivamente los mismos que fueron

2 Universidad Técnica de Cotopaxi, Cotopaxi, Ecuador, oscar.daza@utc.edu.ec

8 Universidad Técnica de Cotopaxi, Cotopaxi, Ecuador, manuel.clavijo@utc.edu.ec
4 Universidad Técnica de Cotopaxi, Cotopaxi, Ecuador, cristian.lozano@utc.edu.ec
5 Universidad Técnica de Cotopaxi, Cotopaxi, Ecuador, carlos.mantilla@utc.edu.ec
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comparados con la normativa ambiental vigente, mediante el analisis grafico se
evidencio que existe variaciones minimas durante los dias monitoreados. Los datos
obtenidos en el monitoreo atmosférico en el Hospital General de Latacunga y
Empresa Cereales la Pradera genera informacion para la toma de decisiones de
politicas ambientales a nivel empresarial.

Keywords: Calidad del Aire, Fuentes Fijas de Combustion, Calderos, Equipo
Analizador de Gases de Combustién Testo 350, Limites Permisibles.

Resumen.

The possible atmospheric pollution generated by Cereales la Pradera Company and
the Public Institution of the General Hospital in Latacunga Canton. For the
determination the pollution gases concentration was the purpose of this research,
constant measurements were made with the TESTO 350 Combustion Gas Analyzer
that evaluated the O., CO., CO, NOx, SO gases, according to the international
(USEPA) United States Environmental Protection Agency where the monitoring and
evaluation protocols established in TULSMA, Book VI, Annex 3, are governed. This
research was conducted during a year and was divided into two parts to meet the
objectives set; in the first part a diagnosis of the study areas was carried out, which
included interviews to the maintenance managers to know the current environmental
problems that were evidenced in the monitoring and in the second part, with the
information collected in the field was obtained the following results: NOx 89.325
mg/Nm3 and SO2 12.002 mg/Nm3 at the General Hospital of Latacunga and in the
company of cereals the Prairie: NOx 121.636 mg/Nm3, SO2 13.442 mg/Nm3, NOx
120.957 mg/Nm3 and SO2 44.563 mg/Nm3 in their cauldrons 1 and 2 respectively
the same as were compared with the environmental regulations in force by the
Graphical analysis it was shown that there is minimal variations during the days
monitored. The data obtained in the atmospheric monitoring at the General Hospital
of Latacunga and Prairie Grain Company generates information for decision making
in environmental policies at the enterprise level; these policies include constant
monitoring.

Palabras Claves: Air Quality, Fixed Combustion Sources, Boilers, Testo 350
Combustion Gas Analyzer Equipment, Permissible Limits.

Introduccion.

El Cantdn Latacunga dentro de su sector industrial y de servicio en los Gltimos afios ha tenido
un incremento considerable. Por tal motivo la calidad del aire se ha visto afectada por los
porcentajes de gases como el CO, CO2, NOx y SO, en el inventario de las emisiones que se
generan en las fuentes fijas de combustion. De tal manera se ha visto importante realizar la
investigacion para determinar el porcentaje de los gases contaminantes que son emitidos
hacia la atmosfera, producto de la combustién en las fuentes fijas (MAE, 2012).
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Importancia del problema.
Metodologia.

Area de Estudio .

Para determinar las zonas de estudio se realizé una georreferenciacion que permitié obtener

sus ubicaciones.

e EI Hospital General de Latacunga que se encuentra ubicada en la Ciudad de
Latacunga en la parroquia la Matriz en la calle Hnas. Paez y Marquez de Maenza.
Tabla 1. Datos generales del Hospital General de Latacunga.

COORDENADAS:

ALTITUD:

FECHA DE INICIO DE
FUNCIONAMIENTO:

DATOS DEL PROMOTOR:

ACTIVIDAD DE LA INDUSTRIA

MONITOREADA :

NUMERO DE EMPLEADOS DE LA
EMPRESA:

Autor: Grupo de Investigacion.

Este: 765141 Norte: 9896417

2777msnm
1983

Ing. Carlos Calapaqui

Salud

470 Personas

e La Empresa de Cereales La Pradera se encuentra ubicada en la Ciudad de Latacunga

en la parroquia Belisario Quevedo.

Tabla 2 Datos generales Empresa de Cereales La Pradera

COORDENADAS:

ALTITUD:

FECHA DE INICIO DE
FUNCIONAMIENTO:

DATOS DEL PROMOTOR:

ACTIVIDAD DE LA INDUSTRIA

MONITOREADA:
NUMERO DE EMPLEADOS DE LA
EMPRESA:

Autor: Grupo de Investigacion.

Este: 768957 Norte: 9890893

2819msnm
1985

Ing. Darwin Madrid
ventas@cerealeslapradera.com
(03) 226-6333

Alimenticia

86 Personas

Estadistica
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Tipo de investigacion.
Investigacion descriptiva.

La investigacion descriptiva se considerd fundamental para conseguir detallar el entorno
actual de las zonas en estudio y determinar el tipo de calderos que se utiliza en la empresa la
Cereales la Pradera y el Hospital General de Latacunga.

Investigacion Bibliografica

En el presente proyecto la investigacion bibliografica se aplico en el proceso de recoleccion
e indagacion de fuentes diferentes de informacion documental tales como archivos,
documentos y web para su posterior analisis que sirvio de base para respaldar la
fundamentacion tedrica.

Investigacion de Campo

La investigacion de campo permitié conocer las zonas de estudio donde se realizd el
monitoreo para la recoleccion de los datos de los diferentes monitoreos ejecutados mediante
la utilizacion del Analizador de Gases de Combustion TESTO 350.

Métodos.

Método Descriptivo.

Este método consintid en describir la situacion actual de las actividades que desarrollaban las
empresas, tipo de calderos, caracteristicas de las chimeneas, determinando si cuentan o no
con puertos de muestreo, una vez obtenido los datos permitié la interpretacion de los datos
obtenidos.

Método Inductivo.

Este método analitico y sintético permiti6 realizar los monitoreos de manera objetiva para la
obtencion de datos reales de las fuentes fijas de la Empresa Cereales la pradera y el Hospital
General de Latacunga para su posterior comparacion con la normativa ambiental vigente.

Método Deductivo.

Mediante la aplicacion de este método se obtuvo conocimientos generales para el analisis de
los datos obtenidos en el monitoreo de las zonas en estudio, para llegar a la comparacién con
la normativa ambiental vigente TULSMAS Libro VI, Anexo 3, Tabla 2: Limites Maximos
Permisibles de Concentraciones de Emision para Calderos Generadores de Vapor (mg/Nm3),
por lo que fue util para determinar la cantidad de gases contaminantes generados por la
Empresa de Cereales La Pradera y el Hospital General de Latacunga.
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Técnicas de investigacion.
Observacion.

Mediante la técnica de observacion permitio tener una vision de la realidad de los problemas
existentes para la aplicacion del protocolo del monitoreo y se adquirié informacion de las
caracteristicas de las fuentes fijas que sirvieron para el desarrollo de la investigacion.

Entrevista.

Mediante la entrevista efectuada a los jefes de mantenimiento se obtuvo informacion sobre
particularidades como tipo de calderos, tiempo de uso, si se realiza mantenimiento a los
calderos que sirvieron para el desarrollo de las actividades de las empresas.

Protocolo para el monitoreo de gases.
Monitoreo.

Para el monitoreo de gases en fuentes fijas se aplicd la normativa técnica y administrativa
establecida en el ANEXO 3 DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE NORMA DE
EMISIONES AL AIRE DESDE FUENTES FIJAS establecida el 4 de noviembre del 2015 —
Edicién Especial N°387- Registro Oficial. Dentro del mismo en su Tabla 9: menciona los
métodos de medicidn, nos manifiesta que para la aplicacion de los métodos de monitoreo nos
debemos basar en el protocolo establecido por la USEPA (United States Enviromental
Protection Agency).

Protocolo de Muestreo

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (USEPA) se cataloga como una agencia
reguladora decretada por el Congreso de EE.UU. Esta se encarga de autorizar, escribir
normas y reglamentos que explican los detalles técnicos, operacionales y legales necesarios
para implementar las leyes ambientales. Los reglamentos son requisitos obligatorios que se
pueden aplicar a individuos, negocios, gobiernos estatales y locales, instituciones sin fines
de lucro.

Métodos (USEPA) a utilizar:

Método 1: Seleccion del sitio de muestreo

Meétodo 2: La ubicacion de los puertos de muestreo, distancia de puntos de muestreo.
Meétodo 5: Tiempo de muestreo

a.- Hospital General de Latacunga

e Para el nimero de puertos de muestreo en el Hospital General de Latacunga cuenta con
un caldero de vapor mismo que tiene una chimenea con un diametro de 0,40m tomando
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en consideracion dentro del TULSMA libro VI Anexo 3 se debe tener dos (2) puertos

para aquellas chimeneas o conductos de diametro menores 3,0 metros.
La ubicacion de los puertos de muestreo esta a un angulo de 90°, el caldero cuenta con
puertos de monitoreo a una distancia corriente arriba de 2,10m.

Médulo de mustreo

. E3

Flataforma de 2.3 wm X 1.5 m

Fuente: Protocolo USEPA.

llustracion 1. Distancia para la medicion del Hospital General de Latacunga

e Para la distancia de puntos de muestreo dentro de la USEPA en su Método 2, para
calderas menores a 3,0 m, se debe tomar en cuenta 8 puntos de medicion para el calculo
se debe tomar en consideracion la Tabla 2. Distribucion de puntos del monitoreo.

Tabla 3 Distribucion de puntos de monitoreo.

Numeracién del

punto de

muestreo en un

diametro 2 4 6 8 10 12

1 14,6 6,7 4.4 3,2 2,6 2,1

2 85,4 25,0 14,6 10,5 8,2 6,7

3 75,0 29,6 19,4 14,6 11,8

Estadistica Pagina 10 de 151



¢ Ciencia

Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018
4 93,3 70,4 32,3 22,6 17,7
5 85,4 67,7 34,2 25,0
6 95,6 80,6 65,8 35,6
7 89,5 77,4 64,4
8 85,4 75,0
9 91,8 82,3
10 97,4 88,2
11 93,3
12 97,9

Fuente: Protocolo USEPA.

El calculo de las distancias se multiplica estos valores por el diametro de la chimenea:

Ecuacion 1. Férmula para el célculo de la distancia de los puntos de medicion.

% segun los Puntos de Medicion * Diametro de Chimenea

Distancia =
100
Tabla 4 Distancia de los puntos de monitoreo

PUNTOS DISTANCIA

1 0,0128m

2 0,042m

3 0,0776m

4 0,1292m

5 0,2708m
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6 0,3224m
7 0,358m
8 0,387m

Fuente: Libro VI, Anexo 3 TULSMA (Mayo 2015)

b.- Empresa Cereales la Pradera: Caldero 1.

e Para el numero de puertos de muestreo en la Empresa Cereales la Pradera donde cuenta
con dos calderos de vapor mismos que tiene chimeneas con un diametro de 0,35m,
tomando en consideracion dentro del TULSMA libro VI Anexo 3 se debe tener dos (2)
puertos para aquellas chimeneas o conductos de didmetro menores 3,0 metros.

e Para la ubicacion de los puertos de muestreo deben estar a un angulo de 90°, en sus dos

chimeneas cuenta con puertos de 2 diametros de chimenea corriente arriba dando una
distancia equivalente a 0,70m.

lustracion 2. Distancias para la medicion de la Empresa Cereales La Pradera

e {1

Module de mustreos |§ I=!.

Plataforman de &4 0w X 1.5

I

Fuente: Protocolo USEPA.
e Para la distancia de puntos de muestreo dentro de la USEPA en su Método 2, para
calderas menores a 3,0 m, se debe tomar en cuenta 8 puntos de medicion para el calculo
se debe tomar en consideracion la tabla 2. Distribucién de puntos de los monitoreos.
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Tabla 5. Distribucién de puntos de monitoreo.

Numeracion

del

punto de muestreo

en un didmetro 2 4 6 8 10 12

1 14,6 6,7 4.4 3,2 2,6 2,1

2 85,4 25,0 14,6 10,5 8,2 6,7

3 75,0 29,6 19,4 14,6 11,8
4 93,3 70,4 32,3 22,6 17,7
5 85,4 67,7 34,2 25,0
6 95,6 80,6 65,8 35,6
7 89,5 77,4 64,4
8 85,4 75,0
9 91,8 82,3
10 97,4 88,2
11 93,3
12 97,9

Fuente: Protocolo USEPA.

El calculo de las distancias se multiplica estos valores por el diametro de la chimenea:

Tabla 6 Distancia de los puntos de monitoreo.

EMPRESA CEREALES LA PRADERA

PUNTOS

DISTANCIA
CALDERO 1

DISTANCIA
CALDERO 2

Estadistica
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1 0,009 m 0,009m
2 0,031m 0,031m
3 0,058m 0,058m
4 0,096m 0,096m
5 0,203m 0,203m
6 0,242m 0,242m
7 0,267m 0,267m
8 0,290m 0,290m

Fuente: Libro VI, Anexo 3 TULSMA (Mayo 2015).
Tiempo de muestreo.
Se considero el Método 5: (USEPA).

Donde se establecen las frecuencias para realizar el monitoreo en cada punto sea continuo de
los gases contaminantes como: SO, (dioxido de Azufre), NO,(Oxido Nitrico) y CO (Oxido
de Carbono) con toma permanente durante la operacion, registrando los datos maximos cada
5 minutos de los gases contaminantes, con el fin de evitar errores de la misma manera el
tiempo de muestreo en cada uno de los puntos debe ser el mismo.

Resultados, Situacion actual.

e Hospital General de Latacunga.

Mediante la situacion actual se pudo detallar el funcionamiento de los calderos donde existe
un sistema de vapor y condensado, que da servicio a las areas de: lavanderia, cocina y
esterilizacion, en la seccion de maquinas, existe dos calderos el uno se encuentra en
funcionamiento, el mismos se encentran deteriorado y sin ningdn tipo de mantenimiento.

La generacién de vapor esta a cargo del caldero de fabricacion nacional EQUABOILER de
100 BHP, tiene un distribuidor de vapor y redes de aislamiento con foil de aluminio. Su
funcionamiento es del2 horas al dia los 8 dias de la semana por ende su funcionamiento es
continuo misma que generan y distribuyen el vapor a todo el sistema térmico del Hospital
General de Latacunga. Debido a que la vida atil de un caldero es en promedio 20 afios, la
direccion del hospital esta interesada en controlar y mantener el sistema de generacion y
distribucién de vapor; que proporciona el Gnico caldero en funcionamiento y asi extender la
vida util del mismo ademas de garantizar el suministro de vapor a areas vitales del Hospital
General de Latacunga.

e Empresa Cereales La Pradera.

Mediante la situacion actual se pudo detallar el funcionamiento de los calderos donde existe
un sistema de vapor y condensado, que da servicio a las areas de: esterilizacion de utensilios,
en la seccion de méaquinas para el lavado de las mismas, existen dos calderos que se
encuentran en perfecto funcionamiento, los mismos que se encuentran monitoreados
constantemente.
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La generacion de vapor esta a cargo del caldero de fabricacion nacional BECKETT de 50
BHP, tiene un distribuidor de vapor y redes de aislamiento con foil de aluminio. Su
funcionamiento es de 6 horas por los 6 dias a la semana de acuerdo a su produccion por ende
es discontinua el vapor es distribuido a todo el sistema térmico dentro de la empresa. La
empresa Cereales La Pradera esta interesada en controlar y mantener los pardmetros
principales que influyen en el sistema de generacion y distribucion de vapor; que
proporcionan los calderos caldero en funcionamiento y asi extender la vida Gtil del mismo
ademas de garantizar el suministro de vapor.

Resultado y analisis de los gases contaminantes identificados en las fuentes fijas.

En la tabla se presentan los resultados de las emisiones de los gases monitoreados y su
comparacion con la normativa ambiental del Hospital General de Latacunga.

Tabla 7 Comparacién de datos con el TULSMA Libro VI, Anexo 3 en el Hospital General
de Latacunga

HOSPITAL GENERAL DE LATACUNGA

GASES | UNIDADES | PROMEDIO | NORMATIVA NORMATIVA | CUMPLIMIENTO
DATOS ACTUAL DEROGADA | DELA
MEDIDOS REGISTRO N° 387 | REGISTRO N° | NORMATIVA
DEL TULSMA DEL TULSMA
4 DE NOVIEMBRE | 2013
— 2015
TH °C 145,225 - - NO APLICA
O2 % 13,429 - - NO APLICA
CO2 % 4,414 - - NO APLICA
co mg/Nm? 12710 - 1800 NO APLICA
NOx mg/Nm? 89,325 670 - CUMPLE
SO, mg/Nm? 12,002 2004 - CUMPLE

Autor: Grupo de Investigacion.
Interpretacion:

Desarrollado el monitoreo de gases en fuentes fijas, teniendo como caracteristica que el
caldero es de vapor del afio 2013 fuente fija existente: entrar en funcionamiento con la
autorizacion del Libro VI, Anexo 3 del TULSMA emitido en el 2003. Se obtuvo como
resultado en el Hospital General de Latacunga lo siguientes valores: 89,325 mg/Nm? de NOx
(6xido de nitrogeno) y de SO (didxido de azufre) 12,002 mg/Nm?3. Los mismos que fueron
comparados con los valores: 670 mg/Nm® NOx y 2004 mg/Nm® SO, de los gases
respectivamente expuestos en TABLA 2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONCENTRACION DE EMISION DE CONTAMINANTES AL AIRE PARA
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CALDERAS. De tal manera demostrando que los valores de las concentraciones de los gases
se encuentran dentro de los limites maximos permisibles.

Anélisis: En el Hospital General de Latacunga el parametro Mondxido de carbono CO da
como resultado: 12710 mg/Nm?3 en la normativa ambiental actual no aplica, mientras que en
la Normativa derogada TULSMA del 2013 no obedece con los limites maximos permisibles.

Variacion diaria del monitoreo del Oxido de Nitrégeno (NOx) del Hospital General de
Latacunga

En el presente grafico se muestra la variacion, del maximo, la media y el minino de los
valores de concentracion del 6xido de nitrogeno obtenidos durante cinco dias de monitoreo.

Graéfico 1 Analisis diario del monitoreo del (NOx)
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Autor: Grupo de Investigacion.

Interpretacion del grafico:

En el gréfico se puede evidenciar los resultados del monitoreo realizado durante cinco dias
en sus 24 puntos de medicion, donde se observa que el valor maximo es de 132,3 mg/Nm?
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que se presento en el cuarto dia, evidenciando que los datos se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles adicionalmente se demuestra que gran parte de los datos se
encuentran fluctuando en el promedio de la media de los datos que es 9,6 mg/Nm3 y su valor
minimo 0,0 mg/Nm?.

Variacion diaria del monitoreo del dioxido de azufre (SO2) del Hospital General de
Latacunga.

En el presente grafico se muestra la variacion, del maximo, la media y el minino de los
valores de concentracién del didxido de azufre obtenidos durante cinco de monitoreo.

Gréfico 2 Anélisis diario del monitoreo del (SO-).

Autor: Grupo de Investigacion.
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Interpretacion del grafico:

En el grafico se puede evidenciar los resultados del monitoreo realizado durante cinco dias
en sus 24 puntos de medicion, donde se observa que el valor maximo es de 26 mg/Nm® la
cual se presenté en el dia dos, tres, cuatro y quinto, evidenciando que los datos se encuentran
dentro de los limites maximos permisibles adicionalmente se demuestra que gran parte de los
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datos se encuentran fluctuando en el promedio de la media de los datos que es 12,002 y su
valor minimo siendo 0,0 mg/Nm?.

Resultados y analisis de los gases identificados en la Empresa de Cereales La Pradera.

En la tabla se presentan los resultados de las emisiones de los gases monitoreados y su
comparacion con la normativa ambiental.

Tabla 8 Comparacion de datos con el TULSMA Libro VI, Anexo 3 de la
Empresa Cereales la Pradera: Caldero 1

EMPRESA CEREALES LA PRADERA: CALDERO 1

GASES | UNIDADES | PROMEDIO NORMATIVA ACTUAL | NORMATIVA | CUMPLIMIENTO

DATOS REGISTRO N° 387 DEL | DEROGADA | DE LA
MEDIDOS TULSMA REGISTRO NORMATIVA
4 DE NOVIEMBRE - | N° DEL
2015 TULSMA
2013
TH °C 149,273 - - NO APLICA
02 % 12,977 - - NO APLICA
CO2 % 59,114 - - NO APLICA
CcO mg/Nm?3 278,814 - 1800 NO APLICA
NOx mg/Nm?3 121,636 670 - CUMPLE
SOz mg/Nm? 13,442 2004 - CUMPLE

Autor: Grupo de Investigacion.
Interpretacion.

Desarrollado el monitoreo de gases en fuentes fijas, teniendo como caracteristica que el
caldero es de vapor del afio 2011 fuente fija existente: entrar en funcionamiento con la
autorizacion del Libro VI, Anexo 3 del TULSMA emitido en el 2003. Se obtuvo como
resultado en el caldero uno los siguientes valores: 121,636 mg/Nm3 NOx (6xido de
nitrégeno) y de SO, (didxido de azufre) 13,442 mg/Nm®. Los mismos que fueron
comparados con los valores: 670 mg/Nm3 NOx y 2004 mg/Nm3 SO, de los gases
respectivamente expuestos en TABLA 2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONCENTRACION DE EMISION DE CONTAMINANTES AL AIRE PARA
CALDERAS. De tal manera queda demostrando que los valores de las concentraciones de
los gases se encuentran dentro de los limites maximos permisibles.

Analisis: En la Empresa Cereales La Pradera en su segundo caldero el parametro Monoxido
de carbono CO da como resultado: 278,814 mg/Nm? pero en la normativa ambiental actual
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no aplica, mientras que en la Normativa derogada TULSMA del 2013 obedece a los limites
maximos permisibles.

Variacion diaria del monitoreo del 6xido de nitrégeno (NOx) de la Empresa de Cereales
La Pradera de su primer caldero.

En el presente grafico se muestra la variacion, del méximo, la media y el minino de los
valores de concentracion de 6xido de nitrogeno obtenidos durante cinco dias de monitoreo.

Graéfico 3 Analisis diario del monitoreo del (NOx)
Autor: Grupo de Investigacion.
Interpretacion del grafico:

En el grafico se puede evidenciar los resultados del monitoreo realizado durante cinco dias
en sus 24 puntos de medicion, donde se observa que el valor maximo es de 188,8 mg/Nm?®
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que se presento en el cuarto dia, evidenciando que los datos se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles adicionalmente se demuestra que gran parte de los datos se
encuentran fluctuando en el promedio de la media de los datos que es 121,6 mg/Nm3 y su
valor minimo 0,0 mg/Nm?.

Variacion diaria del monitoreo del dioxido de azufre (SO2) de la Empresa de Cereales
La Pradera de su primer caldero.
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En el presente grafico se muestra la variacion, del maximo, la media y el minino de los
valores de concentracién de diéxido de azufre obtenidos durante cinco dias de monitoreo.

Gréafico 4 Analisis diario del monitoreo del (SO>)
Autor: Grupo de Investigacion.
Interpretacion del gréfico:

En el gréfico se puede evidenciar que los valores del didxido de azufre (SO2) en la Empresa
En el grafico se puede evidenciar los resultados del monitoreo realizado durante cinco dias
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en sus 24 puntos de monitoreo, donde se observa que el valor maximo es de 208 mg/Nm?
que se presentd en el cuarto dia, evidenciando que los datos se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles adicionalmente se demuestra que gran parte de los datos se
encuentran fluctuando en el promedio de la media de los datos que es 13,4 mg/Nm?®y su valor
minimo 0,0 mg/Nm?®.

En la tabla se presentan los resultados de las emisiones de los gases monitoreados y su
comparacion con la normativa ambiental de la Empresa Cereales La pradera en su segundo
caldero.
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Tabla 9 Comparacion con el TULSMA Libro VI, Anexo 3 de la Empresa Cereales la
Pradera: Caldero 2

EMPRESA DE CEREALES LA PRADERA: CALDERO 2
GASES UNIDADES | PROMEDIOS | REGISTRO N° 387 DEL | NORMATIV | CUMPLIMIENTO

DATOS TULSMA A DE LA
MEDIDOS REGISTRO N° 387 DEL | DEROGADA | NORMATIVA
TULSMA REGISTRO
4 DE NOVIEMBRE - 2015 | N° DEL
TULSMA
2013
TH °C 129,581 - - NO APLICA
02 % 13,310 - - NO APLICA
CO2 % 5,753 - - NO APLICA
CO mg/Nm? 161,816 - 1800 NO APLICA
NOx mg/Nm?3 120,957 670 - CUMPLE
SOz mg/Nm?3 44,563 2004 - CUMPLE

Autor: Grupo de Investigacion.
Interpretacion del grafico:

Desarrollado el monitoreo de gases en fuentes fijas, teniendo como caracteristica que el
caldero es de vapor del afio 2011 fuente fija existente: entrar en funcionamiento con la
autorizacion del Libro VI, Anexo 3 del TULSMA emitido en el 2003. Se obtuvo como
resultado en el caldero los siguientes valores: 120,957 mg/Nm?3 NOx (6xido de nitrégeno) y
44,563 mg/Nm® SO (didxido de azufre). Los mismos que fueron comparados con los
valores: NOx 670 mg/Nm3 y SO, 2004 mg/Nm? de los gases respectivamente expuestos en
TABLA 2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONCENTRACION DE EMISION
DE CONTAMINANTES AL AIRE PARA CALDERAS. De tal manera queda demostrando
que los valores de las concentraciones de los gases se encuentran dentro de los limites
maximos permisibles.

Anélisis: En la Empresa Cereales La Pradera en su segundo caldero el parametro Monoxido
de carbono CO da como resultado: 161,816 mg/Nm?3 pero en la normativa ambiental actual
no aplica, mientras que en la Normativa derogada TULSMA del 2013 obedece a los limites
maximos permisibles.

Variacion diaria del monitoreo del 6xido de nitrogeno (NOX) de la Empresa de Cereales
La Pradera de su segundo caldero.
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En el presente grafico se muestra la variacion, del maximo, la media y el minino de los
valores de concentracion de 6xido de nitrogeno obtenidos durante cinco dias de monitoreo.

Gréafico 5 Analisis diario del monitoreo del (NOx)

Autor: Grupo de Investigacion.
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Interpretacion del grafico:

En el grafico se puede evidenciar los resultados del monitoreo realizado durante cinco dias
en sus 24 puntos de monitoreo, donde se observa que el valor maximo es de 148,5 mg/Nm?
que se presento en los dia 2 y 4, evidenciando que los datos se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles adicionalmente se demuestra que gran parte de los datos se
encuentran fluctuando en el promedio de la media de los datos que es 121 mg/Nm?y su valor
minimo 0,0 mg/Nm?.

Variacién diaria del monitoreo en la Empresa de Cereales La Pradera Caldero 2 En el
presente grafico se muestra la variacion, del méximo, la media y el minino de los valores de
concentracion de dioxido de azufre obtenidos durante los 5 dias de monitoreo.

Graéfico 6 Analisis diario del monitoreo del (SO2)

Estadistica Pagina 22 de 151



(\

Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085

www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

Autor: Grupo de Investigacion.

Interpretacion del gréfico.

En el gréfico se puede evidenciar los resultados del monitoreo realizado durante los 5 dias en
sus 24 puntos de monitoreo, donde se observa que el valor maximo es de 356 mg/Nm?® que
se presentd la cual se presentd en el dia 5, evidenciando que los datos se encuentran dentro
de los limites m&ximos permisibles adicionalmente se demuestra que gran parte de los datos
se encuentran fluctuando en el promedio de la media de los datos que es 44,6mg/Nm? y su
valor minimo 0,0 mg/Nm?,

Conclusiones.

Los monitoreos se llevaron acorde a lo establecido en la normativa ambiental vigente
TULSMA LIBRO VI ANEXO 3 TABLA 2y su aplicaciéon de metodologias para la
obtencidn de los datos de concentracion de los gases contaminantes en fuentes fijas
de combustion.

El Hospital General de Latacunga posee un caldero de vapor que trabaja desde el
2013 su funcionamiento es de lunes a domingo el cual es utilizado para areas de
esterilizacion y distribucion de agua caliente a toda la planta durante 12 horas diarias
depende la produccion; presenta condiciones estructurales inadecuadas como: puertos
de muestreo, escaleras, plataformas de trabajo para poder realizar una correcta
medicion.

La Empresa Cereales La Pradera posee dos calderos que funciona desde el 2011 su
funcionamiento es de lunes a sabado el cual es utilizado basicamente para calentar
agua o generar vapor utilizado en la esterilizacion y distribucion de agua caliente a
toda la planta durante 6 horas diarias; presenta condiciones estructurales adecuadas
como: puertos de muestreo, escaleras, plataformas de trabajo donde se realizé una
correcta medicion.

Los resultados del monitoreo en el Hospital General de Latacunga fueron: 89,325
mg/Nm3 NOx y 12,002 mg/Nm?3 SO>. Los mismos que fueron comparados con los
valores: 670 mg/Nm?3 de NOx y 2004 mg/Nm?3 de SO de los gases respectivamente
expuestos en TABLA 2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONCENTRACION DE EMISION DE CONTAMINANTES AL AIRE PARA
CALDERAS. De tal manera queda demostrado que los valores de las concentraciones
de los gases NOx y SO, se encuentra dentro de los limites maximos permisibles.
Los resultados la Empresa de Cereales la Pradera fueron: 121,636mg/Nm?3 NOX,
13,442mg/Nm? SO, 120,957mg/Nm? NOX y 44,563 mg/Nm?® SO, de la chimenea
uno y dos respectivamente. Los mismos que fue comparados con los valores: 670
mg/Nm3 de NOx y 2004 mg/Nm3 de SO, expuestos en TABLA 2 LIMITES
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONCENTRACION DE EMISION DE
CONTAMINANTES AL AIRE PARA CALDERAS. De tal manera queda
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demostrado que los valores de las concentraciones de los gases NOx y SOq, se
encuentra dentro de los limites maximos permisibles
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Determinacion de los contaminantes mediante la
opacidad, producto de la combustion por fuentes moviles
a diésel en el canton la Mana4, provincia de Cotopaxi.
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Determination of contaminants through the opacity, product of combustion by
mobile sources of diesel in the canton the Mana, province of Cotopaxi.
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Abstract. DOI: https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v2i4.2..200

The investigation was carried out to determine the pollutants by the opacity generated
by the combustion of the vehicles with diesel engine in the Canton La Mana, Province
of Cotopaxi, located at a height of 212 masl, establishing a vehicle diagnosis with
information provided by the National Transit Agency (ANT) in order to obtain the
total number of vehicles registered in the province of Cotopaxi, which was a
benchmark for determining the total of the sample for the investigation, having a
result of 103 vehicles that were evaluated the emission of the opacity of gases in the
public company of Mobility Transit and transport of the Commonwealth of Cotopaxi,
headquarters the Mana, using AVL ditest Gas 1000 with accessory opacimeter
Dismoke 480, by means of the technique of three measurements of free acceleration
static test as stipulated in the Ecuadorian technical standard INEN 2202, then an
analysis of the percentage of opacity and the maximum permissible standards
established by the technical standard was carried out. Ecuadorian INEN 2207,
obtaining a result of 67% of vehicles meet and 33% of cars do not comply. A
simulation of the dispersion of the pollutant of opacity was carried out, applying the
software Rstudio, Openair and the graphic (polar plot) with the data obtained from
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the percentage of opacity and meteorological factors such as: wind velocity, wind
direction and temperature, acquired from the Online Meteorological Archive
(Meteoblue) showing the concentration and dispersion of the Contaminante (Opacity)
in multiple geographic directions.

Keywords: Air Pollution, Contaminants, Mobile Sources, Opacity, Rstudio
Software.

Resumen.

La investigacion se realizd para determinar los contaminantes mediante la opacidad
generada por la combustion de los vehiculos con motor diésel en el Canton la Man4,
Provincia de Cotopaxi, ubicada a una altura de 212 msnm, estableciendo un
diagnostico vehicular con informacién proporcionada por la Agencia Nacional de
Transito (ANT) con el fin obtener el total de vehiculos matriculados en la provincia
de Cotopaxi, que fue un referente para determinar el total de la muestra para la
investigacion, teniendo un resultado de 103 vehiculos que fueron evaluados la
emision de la Opacidad de gases en la Empresa Publica de Movilidad Transito y
Transporte de la Mancomunidad de Cotopaxi, sede la Man4, utilizando el equipo
AVL DITEST Gas 1000 con accesorio opacimetro DISMOKE 480, mediante la
técnica de tres mediciones de aceleracion libre prueba estatica como lo estipula la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2202, posteriormente se realiz6 un analisis del
porcentaje de Opacidad y los estandares maximos permisibles establecidos por la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2207, obteniendo un resultado del 67% de
vehiculos cumplen y el 33% de vehiculos no cumplen. Se realizé una simulacion de
la dispersion del contaminante de Opacidad, aplicando el software Rstudio, openair y
la gréfica (polar plot) con los datos obtenidos del porcentaje de opacidad y los factores
meteorol6gicos como: velocidad del viento, direccion del viento y temperatura,
adquiridos del archivo meteoroldgico en linea (meteoblue) evidenciando la
concentracion y dispersion del contaminate (opacidad) en varias direcciones
geograficas.

Palabras Claves: Contaminacion Atmosférica, Contaminantes, Fuentes Moviles,
Opacidad, Software Rstudio.

Introduccion.

Introduccion al problema (Titulo de Segundo Nivel).

La polucion atmosfeérica reviste una trascendencia relevante en virtud de que para poder vivir,
el hombre necesita aire limpio. Pero para saber si respiramos aire limpio debemos conocer
las caracteristicas del aire y que contaminantes estan presentes, y sobre todo en qué
cantidades se encuentran. Se tienen dos fuentes de contaminacion del aire: las fijas y las
moviles, éstas Ultimas son debido a los vehiculos y son las que més contaminan. Razén por
la cual se tuvo como objetivo general el de “estimar la concentracion de los contaminantes
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del aire en el Cantdén La Mana generado por las fuentes moviles para comparar con los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire” y los objetivos son que involucran a
los vehiculos con motores a diesel.

El marco tedrico, donde se desarroll6 los antecedentes de la investigacion, las bases teoricas
y conceptuales sobre la contaminacion atmosférica, los principales contaminantes y los
efectos de la contaminacion del aire. También se toca teoria sobre los modelos de
concentracion de los contaminantes del aire y el procedimiento, que se utilizo, de evaluacién
rapida para estimar las emisiones en tubos de escape.

La metodologia, comprende el tipo, nivel, método y disefio de la investigacion,
determinacion de la poblacion y el tamarfio de la muestra; asi como las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos y de procesamiento de datos. La denominada concentracion de
contaminantes del aire por fuentes moviles, se presenta el analisis y resultados de las fuentes
moviles de vehiculos clasificados y el tipo de combustible a diésel que transitan en el Cantén
La Mana, también se presenta la estimacion de la concentracion de los contaminanantes en
especial de la Opacidad que emite el parque automotor. Con estos datos se realiz6 la prueba
de hipdtesis, y los aportes de la investigacion, comprende los aportes tedricos por cada tipo
de contaminantes, los vehiculos con motores a diésel y finalmente se presenta el aporte
metodoldgico.

Importancia del problema.

La Organizacion Mundial de la Salud OMS (2013). Manifiesta que las emanaciones de los
motores a diésel genera diversas enfermedades en el ser humano; cancer de pulmon,
enfermedades respiratorias, aumenta el riesgo de derrame cerebral y cardiopatia, estima un
alrededor de 2 millones de muertes prematuras al afio en todo el mundo; la causa es; el
elevado incremento de los vehiculos en la actualidad a nivel mundial, emanando gases
contaminantes como la Opacidad que generan que la calidad del aire se encuentre
contaminada y en deterioro.

En Ecuador Segun estimaciones de la Secretaria de Movilidad y Obras Publicas (2012), al
afio se consumen 80 millones de galones de diésel automotor que el 40% es el causante de la
contaminacion del aire. Este combustible, es utilizado para los vehiculos (fuentes mdviles)
de contaminacidn, que emanan a la atmdsfera contaminantes toxicos como el mondéxido de
carbono, dioxido de azufre, dioxido de nitrégeno, y Material Particulado (PM), conocido
como la opacidad.

El (INEC) Instituto Nacional de Estadistica y Censos, (2013). Manifiesta de forma general
que los vehiculos que circulan por carreteras ecuatorianas son aquellos como: los
automoviles, los camiones y autobuses del total de vehiculos que circulan en el pais, se
determina que el 95 % son automotores de uso particular, los de alquiler representan el 3,3%
los que pertenecen al Estado el 2% y los de uso Municipal, el 0.4%, algunos de estos cuentan
con métodos obsoletos que ocasionan la combustidn incompleta, lo que desencadena en una
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excesiva emision de gases contaminantes, que afectan de forma directa en la salud de las
personas principalmente a los nifios y personas de la tercera edad.
Metodologia.

Descripcion del Area de Estudio.

El &rea de estudio se encuentra ubicado en el Cantdn la Mang, en la sede de matriculacion
vehicular trénsito y transporte de la mancomunidad de movilidad de la Provincia de
Cotopaxi, que esta localizado en la region occidental de las estribaciones externas de la
cordillera de Los Andes.

Tabla 1: Coordenadas UTM.

PUNTOS utTMm

X 695777

Y 9895948
Altitud 212 msnm

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 1: Ubicacion Geografica del Area de Estudio
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Tipos de Investigacion.
Bibliogréfica.

Se recopilé informacion relacionada con las emisiones de opacidad generada por los
vehiculos con motor diésel, el uso y funcionamiento del software R aplicado a la calidad del
aire con el fin de que la informacion sea auténtica.

Campo.

Se realiz6 directamente en la mancomunidad de movilidad transito y transporte de la
Provincia de Cotopaxi, sede del cantdn la Man4, donde se ejecut6 la medicion del porcentaje
de opacidad en los vehiculos con motor diésel.

Métodos.
Meétodo Cientifico.

Se analizé el porcentaje de opacidad utilizando el método de ensayo INEN 2202 vy el
protocolo establecido por el equipo de medicion de gases AVL DITEST 1000 con accesorio
opacimetro.

Método Inductivo

El problema de la investigacion se realizd mediante el analisis de datos de opacidad en forma
individual, es decir de unidad en unidad, se obtuvo porcentajes que posteriormente se
comparo de acuerdo al afio de fabricacion la cantidad de vehiculos que cumplen'y no cumplen
conforme a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2207: Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos
Automotores. Limites Permitidos de Emisiones producidas por Fuentes Mdviles Terrestres
de diésel.

Método analitico.

Este método ayudd a realizar un analisis y simulacion de la dispersién del contaminante
basados en los datos opacidad de los vehiculos con motor diésel, combinando los factores
meteoroldgicos: direccion, velocidad del viento y temperatura, para lo cual se aplico el
software Rstudio, conjuntamente con el paquete Openair.

Protocolo para mediciones de gases.

v Registrar los datos generales del vehiculo (tipo de vehiculo, marca, placa y
kilometraje) en el equipo AVL DITEST 1000, esperar un lapso de 5 minutos donde
los datos queden grabados en el equipo, procediendo a la fase de estabilizacion.

a. Procedimiento para la toma de datos.

Para la toma de datos se cumplié con la metodologia y procedimientos establecidos en la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2202: GESTION AMBIENTAL. AIRE. VEHICULOS
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AUTOMOTORES. DETERMINACION DE LA OPACIDAD DE EMISIONES DE
ESCAPE DE MOTORES DE DIESEL MEDIANTE LA PRUEBA ESTATICA. METODO
DE ACELERACION LIBRE; el mismo que establece:

Antes de la Prueba.

v

v

Verificar que el sistema de escape del vehiculo se encuentre en perfectas condiciones
de funcionamiento.

Verificar que el nivel de aceite en el carter del motor del vehiculo esté entre el minimo
y el maximo recomendado por el fabricante del vehiculo.

Verificar que el motor del vehiculo se encuentre en la temperatura normal de
operacion.

Verificar que la transmision del vehiculo se encuentre en neutro (transmision
manual) o en parqueo (transmision automatica).

Verificar que se haya realizado el proceso de autocalibracién en el equipo.

Verificar que el opacimetro marque cero en la lectura. Medicion

Verificar que no exista ningun impedimento fisico para el libre movimiento
del acelerador.

Con el motor funcionando en "ralenti”, realizar por lo menos tres aceleraciones
consecutivas, desde la posicion de "ralenti" hasta la posicion de maximas
revoluciones, con el fin de limpiar el tubo de escape.

Conectar la sonda de prueba a la salida del sistema de escape del vehiculo.

Aplicar aceleracion libre al vehiculo y permitir que el motor regrese a condicién de
"ralenti". (repeticion por lo menos 6 veces, consecutivamente).

En cada ciclo, registrar el valor del porcentaje de opacidad maximo obtenido,
considerar como minimo tres lecturas.

Procedimiento de encendido del equipo.

Conectar los cables principales a las conexiones principales / Aplicar el interruptor
de encendido / Aparece el menu principal/ Verificar conexiones de dispositivos, a
través del menu principal.

A través del menu principal ingresar los datos del propietario y de la unidad a
muestrear.

Verificar los campos de temperatura, de revoluciones por minuto (RPM), opacimetro
y proceder con la medicion.

Se utiliz6 el sensor magnético para medir la velocidad dada por las aceleraciones, se
debe colocar en cualquier parte metalica del motor (donde capte las oscilaciones), las
aceleraciones deben ser hasta que el indicador del sensor este de color verde.

Técnicas De Investigacion.
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Poblacion.

Mediante un diagnostico con investigaciones bibliografias y como fuente de sustentabilidad
(ANT) Agencia Nacional de Tréansito, anexo (4.2), en la provincia de Cotopaxi se matriculan
30. 278 vehiculos a gasolina, 6.201 vehiculos a diésel, hibridos 25 y gas licuado de petréleo
7 al afo.

Tabla 2: Numero de vehiculos matriculados por tipo de combustible afio 2016,
Provincia de Cotopaxi.

TIPO DE COMBUSTIBLE NUM’ERO DE PORCENTAJE
VEHICULOS

DIESEL 6.201 17%

GASOLINA 30.278 82%

HIBRIDO 25 0.068%

GAS LICUADO DE PETROLEO 7 0.019%

TOTAL DE VEHICULOS 36.511 100%

Autor: Grupo de Investigacion.
Muestra.

Para obtener la muestra se realizé una relacion entre los datos publicados por la (ANT) y los
datos establecido por El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Ecuador posee
un indicador de 124 vehiculos matriculados por cada 1.000 habitantes, por afio calendario.
Por lo tanto, con la informacion de los vehiculos matriculados en el afio 2016 en la provincia
de Cotopaxi relacionado con la proyeccion poblacional para el 2017 se estimd un namero
aproximado de 1,111 vehiculos que circulan en el cantén la Mana.

Tabla 3: Proyeccion de poblacion de vehiculos para el canton la Mana afio 2017.
TIPO DE COMBUSTIBLE CANTIDAD PORCENTAJE

DIESEL 1,111 17%
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GASOLINA 5,361 83%
TOTAL 6,472 100%

Autor: Grupo de Investigacion.

Calculo del Tamafio de la muestra, conociendo el tamafo de la Poblacién.

Se aplico la formula establecida por Fisher y Navarro (Autores de Estadistica Inferencial y
Descriptiva) para calcular el tamafio de la muestra cuando la poblacion es conocida es la
siguiente:

_ NZ%xpq
~ NEZ+72xpq

n

Donde:
n= Tamafo de la muestra
N= Tamafio de la Poblacion, (1,111)

Z= valor correspondiente a la distribucion de gauss = 1.96 por el nivel de confianza que es
95%.

p=prevalencia esperada del parametro a evaluar, en caso de desconocerse (p =5%/100= 0.05)
g=1-p (p=1- 0.05: 0.95)
E= error que se prevé cometer. (4%/100= 0.04)

Comunmente se acepta como porcentaje de error el 5 %. Pero para obtener mas precision en
esta investigacion se trabajara con un error del 4%/100%-= 0,04.

Por lo tanto, el nimero de vehiculos a diésel a realizar las respectivas mediciones de opacidad
en el canton la Mana seria:

_ (1,111 x 1.96?) x (0.05 x 0.95)
~ 1,111 x (0.04)% + 1.962 x (0.05 x 0.95)

n

202,73
"= 196

n=103 vehiculos
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Equipos e Instrumentos.

Equipo.

v" AVL DITEST Gas 1000 con accesorio a diésel (Opacimetro DISMOKE 480).-

v Equipo requerido para determinar el porcentaje de opacidad, puede comunicarse de
forma inalambrica con el AVL DITEST CDS.

v' Camara de medicion de opacidad, compacta, ligera y poco mantenimiento sin
apertura.

v" Integracion de la sefial inaldmbrica por Bluetooth

v Prueba de linealidad patentada, comprobacién automaética de la calibracion para el
uso sin prueba de filtros.

Figura 1: AVL Ditest Gas 1000

Autor: Grupo de Investigacion.

Opacimetro Dismoke 480.

Segun (Schimpl & Schult, 2016). EI opacimetro esta equipado con una bomba de vacio, que
arrastra los gases de escape a través de una manguera de muestra insertada en el tubo de
escape del vehiculo y de ahi al opacimetro, donde una muestra de gas de escape pasa al
interior del analizador; una emision de luz infrarroja es proyectada a través de la muestra de
gas de escape.

Figura N° 2. AVL Dismoke 480 bt Opacimetro
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Autor: Grupo de Investigacion.

Resultados.
Clasificacion de los vehiculos con motor diésel por su afio de fabricacion.

Se clasificd los vehiculos con motor diésel de acuerdo a su afio de fabricacion como lo
establece la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207: Gestion Ambiental. Aire.
Vehiculos Automotores. Limites Permitidos de Emisiones producidas por Fuentes Mdviles
Terrestres a diésel.

Tabla 4: Muestra total de vehiculos medidos la emision de gases por afio de

fabricacion.
Afo modelo Total de vehiculos Total de vehiculos en
porcentaje (%)
2000 y posteriores 83 80.5
1999 y anteriores 20 195
Total 103 100

Autor: Grupo de Investigacion.

Andélisis:

En la tabla 4 se encuentra la muestra de 103 vehiculos con motor diésel, los cuales se
evaluaron el nivel de emision opacidad expulsados por el tubo de escape, clasificados por su
afio de fabricacién, dando como resultado el 80.5 % correspondiente a 83 vehiculos con afio
de fabricacion del 2000 y posteriores, y el 19.5% correspondiente a 20 vehiculos con afio de
fabricacion 1999 y anteriores, como lo estipula la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2
207.
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Promedio total de opacidad con tres mediciones.

Tabla 5: Limites permisibles de opacidad para afio modelo 2000 y posteriores y 1999 y
anteriores.

Limite maximo NTE
INEN 2207 opacidad

ARo modelo (%) Totiall
vehiculos
2000 y 50 (%) 59 Cumplen 24 No cumplen 83

posteriores

1999 y anteriores 60 (%) 10 Cumplen 10 No cumplen 20

Autor: Grupo de Investigacion.
Andlisis:

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2202: método de ensayo establece realizar tres
mediciones de aceleracion libre y el promedio total, y compararlo con la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2207: Gestion Ambiental. Aire. Vehiculos Automotores. Limites
Permitidos de Emisiones producidas por Fuentes Mdviles Terrestres a diésel. Estableciendo
el limite maximo de opacidad del 50% para vehiculos con motor diésel del afio 2000 y
posteriores, y el 60% para vehiculos del afio 1999 y anteriores.

Anaélisis de opacidad de los vehiculos con afio de fabricacion 2000 y posteriores

Figura 3: Analisis de opacidad con afio de fabricacién 2000 y posteriores
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50
]

Escala de Evaluacién
10 30
|

71% =59 veh Cumplen 29% =24 veh No Cumple

Opacidad Max Permisible NTE: 2207:50%

Autor: Grupo de Investigacion.

Anadlisis:

De los 83 vehiculos realizados el analisis de gases con afio de fabricacion 2000 y posteriores,
el 71% correspondiente a 59 vehiculos no superan los limites de opacidad para fuentes
maviles con motor a diésel es decir que CUMPLEN con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2207, mientras que el 29% que corresponde a 24 vehiculos NO CUMPLEN con la
norma establecida.

Anélisis de opacidad de los vehiculos con afio de fabricacion 1999 y anteriores.

Figura 4: Analisis de opacidad con afio de fabricacion del 1999 y anteriores

10

Escala de Evaluacion

50% = 10,veh Cumplen 50% = 10,veh No Cumple

Opacidad Max Permisible NTE: 2207:60%

Autor: Grupo de Investigacion.
Analisis:

De los 20 vehiculos con afio de fabricacién 1999 y anteriores, el 50 % que corresponde a 10
unidades se encuentran superando los limites permitidos de emisiones producidas por fuentes
moviles terrestres a diésel, es decir NO CUMPLEN con lo establecido en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 2207, mientras que el otro 50% SI CUMPLEN con los estandares
permisibles.
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Andlisis General

Figura 5: Analisis general, limites permisibles de opacidad.

60
I

40

Escala de Evaluacion
20
|

67% = 69,veh Cumplen 33% = 34 veh No Cumple
Opacidad Permisible NTE:2207:=afio,2000 = 50%:<afio,1999 = 60%
Autor: Grupo de Investigacion.

Andlisis:

De los 103 vehiculos medidos la emision de gases (opacidad) en el Canton La Mana se realiz6
un corrido de datos en el software R y se obtuvo que el 33%, supera los estandares
permisibles, establecida en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2207: limites maximos
de opacidad de emisiones para fuentes moviles con motor diésel. Mientras que el 67%
cumplen los limites maximos permisibles.

Mineria de datos (data mining), para la simulacion de la dispersion del nivel de
opacidad en Rstudio y openair.

Para el analisis y simulacion en el software Rstudio y el paquete Openair se realiz6 una base
de datos conocida como (data minig) , relacionando el promedio total del contaminante
(opacidad) con los factores meteorolégicos: direccion , velocidad del viento y temperatura,
el porcentaje de opacidad se obtuvo del promedio de las tres mediciones, mientras que los
datos de los factores meteoroldgicos fueron tomados del archivo meteoroldgico en linea
(meteoblue) para el Cantén la Mana a 212 msnm, estableciendo: 0° = Norte, 90° = Este, 180°
= Sur, y 270°= Qeste.

Representacion grafica de la simulacion.
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Figura 6: Distribucion geografica del nivel de opacidad.
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Autor: Grupo de Investigacion.
Andlisis:

Las dispersiones del contaminante (OPACIDAD) se distribuye geograficamente en la
direccion Sur Este (SE), con concentraciones de vientos oscilatorios entre los 2 a 4.5 m/s;
mientras tanto en la direccion Sur Oeste (SW) el contaminante se dispersa con vientos
predominantes desde los 2 a 7 m/s. Por lo tanto, se puede manifestar que la opacidad generada
por los vehiculos con motor a diésel se dispersa en grandes cantidades en el espacio
geografico, Este-Oeste (EW) en direccién Sur (S).

Figura 7: nivel de opacidad relacionado con la temperatura

o mean
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Autor: Grupo de Investigacion.
Anélisis:

En la relacion de la opacidad y temperatura asociada con la direccion del viento se puede
observar como la temperatura varia de 23 a 26 °C, presentando una generacion difusa del
contaminante y generando varios focos calientes que representa la mayor concentracion del
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nivel opacidad en el espacio geografico Sur-Este (SE) y en la direccién Norte-Este (NE) con

una concentracion media del 50 %.

Discusién.

Tabla 4: Muestra total de vehiculos medidos la emision de gases por afio de fabricacion.

Afio modelo Total de vehiculos
2000 y posteriores 83

1999 y anteriores 20

Total 103

Autor: Grupo de Investigacion.

Discusién.

Total de vehiculos en
porcentaje (%)

80.5

19.5

100

Se identifico en el canton la Mana una actualizacion constante de las unidades de transporte
que utilizan combustible diésel, siendo asi que el parque automotor es superior a modelos
con afios de fabricacion 2000 y posteriores, existiendo un beneficio para el medio ambiente

y la sociedad.

Tabla 5: Limites permisibles de opacidad para afio modelo 2000 y posteriores y 1999 y

anteriores.
Limite maximo NTE INEN
2207 opacidad (%)
Afio modelo
2000 y posteriores 50 (%)
1999 y anteriores 60 (%)

Autor: Grupo de Investigacion.

59 Cumplen

10 Cumplen

Total vehiculos

24 No cumplen 83

10 No cumplen 20

Estadistica
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Figura 8: Andlisis de opacidad con afio de fabricacion 2000 y posteriores
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Autor: Grupo de Investigacion.
Discusion.

Los vehiculos con afio de fabricacion del 2000 y posteriores se encuentran en una evolucion
automotriz, buscando una relacion amigable con el medio ambiente y la sociedad, renovando
dia a dia sus sistemas integrales de funcionamiento y relacionado de mejor manera sus partes
mecanicas y electronicas como: camara de combustion y tubo de escape, con el fin de buscar
reducir al minimo las emisiones de gases contaminantes generadas. Por lo tanto, los vehiculos
con estas caracteristicas producen una minima contaminacion que no afecta de manera
agravante la calidad del aire.

Figura 9: Andlisis de opacidad con afio de fabricacion del 1999 y anteriores
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Escala de Evaluacidn

50% = 10 veh Cumplen 50% = 10,veh No Cumple

Opacidad Max Permisible NTE: 2207.60%

Autor: Grupo de Investigacion.

Discusién:

Se identificd que 10 vehiculos superan los estandares permisibles, las causas son; que sus
partes mecanicas se encuentran desgastadas, que impiden una correcta combustion en el
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carburante, es por la falta de mantenimiento preventivo o correctivo. Del total de la muestra
tan solo fueron evaluados 20 vehiculos con afio de fabricacion de 1999 y anteriores, por lo
tanto se puede estimar que los vehiculos con estas caracteristicas estan llegando al final de
su vida util.

Figura 10: Analisis general, limites permisibles de opacidad.
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Autor: Grupo de Investigacion.
Discusion.

La evaluacién del porcentaje de opacidad se realiz6 a vehiculos que circulan a una altitud de
212 (msnm) obteniendo como resultado un gran porcentaje de vehiculos que se encuentran
dentro del rango permisible, se establece que a menor altura (msnm) existe menor emision
de contaminacion de gases producto de la combustién del vehiculo, estableciendo una mejor
relacién entre el combustible y oxigeno lo que provoca una mejor eficiencia en los motores
diésel. De la misma manera corroboran los autores Cantos & Toledo, (2015): a mayor altura
sobre el nivel del mar la concentracion de contaminantes en los gases de escape aumenta
debido a que el volumen de oxigeno es menor y por lo tanto habra un aumento en el consumo
de combustible en comparacion con la altitud del nivel del mar.

Figura 11: Distribucion geogréfica del nivel de opacidad.
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Autor: Grupo de Investigacion.
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Discusion.

La trayectoria que sigue el nivel de opacidad en el aire y el grado de dispersion dependen de
la direccion y la velocidad del viento, estimando que la concentracion del contaminante en
el foco de emision es directamente proporcional, es decir, si aumenta el porcentaje de
opacidad, aumentara la concentracion del contaminante en el foco de emision, si disminuye
el nivel de emision, disminuye la concentracion del contaminante.

Figura 12: Nivel de opacidad relacionado con la temperatura
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Autor: Grupo de Investigacion.

Discusién.

El incremento de la temperatura provoca que el nivel de opacidad sea mas denso que el aire,
haciendo que descienda e impidiendo su flotabilidad provocando altas concentraciones de
contaminacion, por lo tanto, se establece que entre la temperatura y opacidad existe una
relacion inversamente proporcional, manifestando que la temperatura es un factor
meteorolégico muy agravante que impide que la contaminacién se disperse con mayor
fluidez del foco de emisidn, razon por la cual se puede estimar que a mayor (°T) temperatura
existe mayor concentracion del contaminante.

Conclusiones.

» Se realizo las mediciones de opacidad a 103 vehiculos del cantén la Manéa en la
Empresa Publica de Movilidad transito y trasporte de la Mancomunidad de Cotopaxi,
sede la Mama, donde se indico los porcentajes de opacidad aplicando la metodologia
y el procedimiento en base a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2202. Los
vehiculos con motor a diésel dentro del canton, el 67% no superan los limites
maximos permisibles es decir CUMPLEN con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2 207.
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» Aplicando la herramienta polar plot (graficos polares) se evidencio la concentracion
y dispersion del contaminate (opacidad) en varias direcciones geograficas, siendo la
mas predominate es Este- Oeste (EW), con direccién Sur (S), los graficos polares
demostraron la dispersion del contaminante en varias direcciones. Por lo tanto, se
puede manifestar que el software Rstudio y openair demostraron ser de gran interés
al contribuir con grandiosas ventajas y funcionalidades en el analisis de datos de los
contaminantes comunes del aire, por la variedad de salidas que puede generar.
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Changes in the physico-chemical properties during storage of carica papaya
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Abstract. DOI: https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v2i4.2..201

The papaya is one of the most economically important fruits in the Ecuadorian
Amazon and coast. Diseases are the main causes of post-harvest losses, causing
damage to color, firmness and fruit quality. The main objective of this work was to
evaluate the effect of three edible coatings based on gelatin, aloe vera and cassava
starch against a control in the physicochemical properties of papaya. There were no
differences (P < 0.05) in the variables: weight loss, texture and soluble solids content
between treatments; however, there are numerical differences, the gelatin treatment
showed less weight loss (12.00%), greater firmness (92.85 N) and a soluble solids
content of (8.48 °Bx); Regarding the variable acidity and pH, the treatment with aloe
gel presented lower pH (5.81) and higher acidity (0.17%). The lowest maturity index
was achieved with the gelatin (59.00) and aloe vera gel (54.62) coatings. The results
obtained show the efficacy of edible coatings in prolonging the useful life of papaya
while maintaining its physicochemical properties.

Keywords: Coating, Gelatin, Cassava Starch, Aloe Gel, Papaya.
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La papaya es una de las frutas econdmicamente mas importantes en la Amazonia y
costa ecuatoriana. Las enfermedades son las principales causas de pérdidas
postcosecha, generando dafios en el color, la firmeza y calidad del fruto. El presente
trabajo ha tenido como objetivo principal la evaluacion del efecto de tres
recubrimientos comestibles a base de gelatina, aloe vera y almidon de yuca frente a
un testigo en las propiedades fisicoquimicas de la papaya. No hubo diferencias (P <
0,05) en las variables: pérdida de peso, textura y contenido de solidos solubles entre
los tratamientos; sin embargo, existen diferencias numéricas, el tratamiento de
gelatina mostrd6 menor pérdida de peso (12,00 %), mayor firmeza (92,85 N) y un
contenido de solidos solubles de (8,48 °Bx); en cuanto a la variable acidez y pH el
tratamiento con gel de sabila presenté menor pH (5,81) y mayor acidez (0,17 %). El
menor indice de madurez se logroé con los recubrimientos de gelatina (59,00) y gel de
sabila (54,62). Los resultados obtenidos demuestran la eficacia que presentan los
recubrimientos comestibles en la prolongacién de vida atil de la papaya manteniendo
sus propiedades fisicoquimicas.

Palabras Claves: Recubrimiento, Gelatina, Almidén de Yuca, Gel de Sébila, Papaya.
Introduccion.

Las pérdidas postcosecha de frutas a nivel mundial varian mucho, de un 10 a un 80 %, tanto
en paises desarrollados como en vias de desarrollo, mismas que se producen a lo largo de la
cadena productiva, desde el momento de la recoleccion hasta su consumo (FAO, 2005; Park
etal., 2014).

En los ultimos afos, varios tratamientos tales como: atmdésferas modificadas o controladas,
agua caliente, embalaje e irradiacion gamma, se han empleado para superar los problemas de
postcosecha de frutas (Martins y Resende, 2013; Ozkaya et al., 2016). Otra técnica que esta
ganando popularidad es la aplicacion de recubrimientos comestibles (Hamzah et al., 2013);
pudiendo considerarse como una alternativa rentable para la postcosecha, beneficiando al
sector fruticola; segin (Narsaiah et al., 2015), actGan como barreras frente a la contaminacion
microbiana e inhiben efectos desfavorables en la fruta entera 0 minimamente procesada
(Pontigo et al., 2015).

Los recubrimientos son capas delgadas que, aplicados en la superficie de un producto
alimenticio, extienden su vida Util puesto que controlan el intercambio de los gases (oxigeno,
diéxido de carbono y etileno) involucrados en la respiracion (Hamzah et al., 2013); asi como
también reducen la migracion de soluto, la respiracion y las velocidades de reaccion de
oxidacion; también, mediante la reduccidn o incluso la supresién de desoérdenes fisiologicos
(Cortez et al., 2014; Pavon y Valencia, 2016).

Brasil et al. (2012) indican que ayudan a prevenir el dafio fisico, mejorar el aspecto y reducir
la flora microbiana, entre otros; lograndose un mayor tiempo de conservacion, sin efectos
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nocivos para la salud humana (Han, 2014). Generalmente, estos recubrimientos llevan un
ingrediente funcional (sabores, antioxidantes, antimicrobianos). Los aceites esenciales se
usan como antimicrobianos naturales, dado que tienen menos toxicidad y mejor
biodegradabilidad.

Importancia del problema.

La papaya al ser una fruta tropical climatérica tiene una vida postcosecha corta; lo que
implica un alto porcentaje de pérdida de peso, rapido ablandamiento de la pulpa y
crecimiento microbiano una vez cosechado el fruto. Bajo condiciones ambientales normales
completa su madurez en aproximadamente una semana; su conservacion se hace bastante
dificil, por tanto, es de suma importancia tener un conocimiento acertado del manejo
postcosecha de esta fruta (Albertini et al., 2015; Dambros et al., 2017).

Es importante sefialar que los recubrimientos considerados para el desarrollo de esta linea de
investigacion son organicos, tienen valor alimenticio, inocuos y no contribuyen a la
contaminacion del medio ambiente, debido a su naturaleza biodegradable en comparacion
con los polimeros sintéticos (Narsaiah et al., 2015).

La presente investigacion tiene como objetivo contribuir a la mejora del manejo postcosecha
de la papaya, mediante el empleo de recubrimientos comestibles, a fin de reducir las pérdidas
en la produccion.

Metodologia.
Material Vegetal.

Las frutas utilizadas en el presente estudio son las papayas (Carica Papaya L.), de la variedad
Maradol, procedentes de los cultivos de las comunidades de la parroguia de Sevilla Don
Bosco (Morona Santiago - Ecuador). La seleccion se realiz6 de acuerdo con (Barquero,
2007), teniendo en cuenta el grado de maduracion, tamafio, uniformidad y salud de las frutas,
sin contener ningun tipo de suciedad o materia extrafia.

Productos quimicos y reactivos.

Aceite esencial de naranja con una pureza de 95% en relacion (w/w), suministrado por Isabru
botanik Ambato — Ecuador, Agua destilada de 99% (w/w) de pureza, de la casa comercial
Gabisa, San Antonio — Ecuador, Almidon de yuca (99,9% wi/w), gelatina Gel'hada (99,9%
wi/w), carboximetil celulosa (99,5% w/w) y glicerina con el (99% w/w), suministrados por
Cimpa ® s.a.s Bogota — Colombia.

Elaboracién de los recubrimientos comestibles.

Durante el desarrollo de la investigacion fueron preparados tres tipos de recubrimientos
comestibles, cuyas formulaciones son similares; variando Unicamente el componente
principal y el agua destilada, en base a las formulaciones del Cuadro 1.
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Una vez obtenidas las frutas, fueron clasificadas, procediéndose a un lavado con agua
potable; la desinfeccion se llevo a cabo utilizando agua ozonificada durante 15 min; luego,
se colocaron en una mesa de acero inoxidable para eliminar el exceso de agua; con la ayuda
de toallas absorbentes se retir6 el agua restante.

El proceso de elaboracion de los recubrimientos contd de dos etapas: primero se calentd el
agua entre 65 y 70 °C, y con agitacion constante se adicion6 el componente principal,
compuesto de: gelatina, gel de sabila, almidon de yuca hidratado, seguido de la glicerina y la
carboximetil-celulosa y se agitd hasta su gelatinizacion; luego, y como segunda etapa, se
descendi6 la temperatura a 25 °C aproximadamente y se agrego el aceite esencial de naranja.

Los frutos obtenidos fueron divididos al azar en cuatro grupos, con 11 papayas cada uno; a
continuacion, se aplicé a cada una los recubrimientos por aspersion, debido a que la fruta no
se pudo colgar, se recubrid por partes.

El almacenamiento se realiz6 en bandejas de plastico, a una temperatura ambiente de 13 °C,
con una humedad relativa del 66,30% (FRN - ESPOCH, 2016).

Anélisis fisico — quimicos.
La pérdida de peso se determind por el método gravimetrico (Restrepo y Aristizabal, 2010)
utilizando una balanza de precision marca OHAUS, modelo: PA3102.

La textura se realizo de acuerdo con la norma INEN 1909 (2015); usando un penetrometro
marca Qa-supplies modelo: FT 327 con un émbolo de 5 mm. Las mediciones se realizaron
en tres puntos de la parte superior (punta), central (zona ecuatorial) y baja (péndulo) de la
fruta.

En la medicion del pH se utilizo un potenciémetro Testr 30 a prueba de agua, marca: Oakton
previamente calibrado con solucion buffer de pH 4,0, como se describe en la norma INEN
389 (1986).

La medicién del contenido de sélidos solubles se Ilevd a cabo mediante una lectura directa
en el refractdmetro digital, marca Atago poket, a 20 £ 0,5 °C, Las muestras se obtuvieron de
la parte superior, ecuatorial y baja de la fruta (INEN-1SO 2173, 2013a).

El % de acidez titulable se midio segun lo establecido en la norma INEN-1SO 750 (2013b),
utilizando un valorador de acido: bureta Dornic Marca BRIXCO.

El célculo del indice de madurez (IM) se obtuvo mediante el método detallado en INEN
(2015).

La determinacion de la vida util de los frutos se realizo en base a los resultados del factor
pérdida de peso, aplicando la ecuacion de cinética de primer orden (Alvarado, 1996).

Discusion .

Pérdida de peso.
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Un porcentaje superior al 5% de pérdida de peso es suficiente para el deterioro de la calidad
de las papayas (Almeida et al., 2011); en el Cuadro 2, se puede ver que el tratamiento con
gelatina mantuvo este valor hasta el dia nueve, mientras que los demas tratamientos presentan
valores superiores a partir del dia siete.

A los veintiun dias de estudio no se mostraron diferencias significativas (P < 0,05) entre los
tratamientos; sin embargo, se observaron diferencias numéricas, como se aprecia en el
Cuadro 2; siendo menor en las papayas con recubrimientos (Corra y Umafia, 2015), puesto
que la papaya es una fruta climatérica: puede seguir madurando, independientemente de que
ya no esté en la planta, aumenta su tasa de respiracion y la produccion de etileno (Gil, 2010),
ocasionando la pérdida de peso como materia seca debido a la eliminacion de didxido de
carbono; disminuyendo su peso fresco por la eliminacion de agua, la cual se pierde
principalmente en estado de vapor (y no en estado liquido), a través de rutas primarias tales
como: heridas, estomas y cuticula (Carmona, 2001); sin embargo, se ha logrado reducir un
38,68% la deshidratacion de la fruta, debido a que el recubrimiento forma una fina capa sobre
el alimento y actla como una barrera semipermeable a gases, tales como: oxigeno, dioxido
de carbono y al vapor de agua, reduciendo la velocidad de respiracion, transpiracion y la
deshidratacién de los productos recubiertos; y, de esta manera, se retrasa el deterioro de la
fruta (Gomez, 2011); demostrando claramente la eficacia de los recubrimientos en la
disminucion de deshidratacion de la fruta, por lo que se considera una buena alternativa para
la reduccion de pérdidas postcosecha (Lopez et al., 2016; Meneses et al., 2017).

El recubrimiento a base de gelatina presenta las mejores caracteristicas en este parametro,
puesto que desarrollan muy buenas propiedades de barrera al oxigeno, lo que ayuda a
controlar el intercambio de gases entre el fruto y el medio ambiente, retrasando la
maduracion y senescencia de la fruta (Guerrero y Vazquez, 2013).

Textura (firmeza).

La firmeza influye sobre la percepcién de calidad y se relaciona con la hidrolisis de
componentes de la pared celular, pérdida de azUcares, degradacion del almidon y pérdida de
turgencia, ya que a medida que avanza el proceso de maduracion y senescencia, se produce
un debilitamiento de las paredes celulares y posteriormente el ablandamiento (Barco et al.,
2011).

Segun Bogantes y Mora (2013), para transportar a destinos alejados (exportacion) se requiere
de una resistencia a la penetracion (firmeza) minima de 80 N; las frutas con recubrimiento
de la presente investigacion mantienen este parametro hasta el dia veintiuno mientras que
las del tratamiento control quedan fuera a partir del dia siete, como se indica en la Cuadro
2.

Los resultados obtenidos a partir del dia nueve, presentaron diferencias altamente
significativas (P < 0,01) entre el tratamiento control y con recubrimientos, este
comportamiento observado esta relacionado con la proteccion que brindan los recubrimientos
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comestibles en la fruta, ocasionando modificaciones de la composicion gaseosa interna,
disminuyendo la tasa de respiracion y la degradacion de los compuestos de la pared celular,
confiriéndole una mejor resistencia a los dafios mecanicos durante el manejo (Achipiz et al.,
2013; Castro et al., 2017).

A los veintiuno dias de estudio se puede notar una reduccion de pérdida de firmeza en un
30,95%, comprobando que los recubrimientos comestibles retardan el proceso de
maduracion, el mismo que esta directamente relacionado con este parametro, ya que medida
que este progresa, la firmeza disminuye (Zambrano et al., 2017), la accion de enzimas como
las hidrolasas, inducidas por el etileno, que degradan los hidratos de carbono poliméricos,
debilitan las paredes celulares y las fuerzas que mantienen unidas las células unas con otras,
considerando que los recubrimientos comestibles no detienen los procesos fisiologicos
solamente los retrasan (Umaria et al., 2011). El tratamiento de gelatina es el que mostro los
mejores resultados debido a sus buenas propiedades mecanicas y estructurales, garantizando
una mejor resistencia de la fruta a los dafios mecénicos y, en consecuencia, una mayor
durabilidad (Quintero et al., 2010).

Contenido de sélidos solubles.

La concentracion minima requerida por las normas INEN de sélidos solubles en la pulpa de
papaya es de 8 °Bx, la misma que se cumple a partir del dia cinco, con una ligera variacion
en todos los tratamientos (INEN, 2008). En el Gltimo dia de la experimentacion el analisis de
varianza no reveld diferencias significativas (P < 0,05) como se aprecia en la Cuadro 3; sin
embargo, se identificd una diferencia del 9,58% entre los resultados de las papayas con
recubrimiento y los del tratamiento control, pudiendo estar relacionado con el retraso del
proceso de maduracion, dado que los recubrimientos crean una atmosfera modificada en el
interior de éstas (Guerrero y Vazquez, 2013; Castro et al., 2017)

La diferencia encontrada en los distintos tratamientos se debe principalmente a que la calidad
de la papaya esta directamente relacionada con los factores ambientales, tipo de cuidado en
el cultivo, forma de cosecha, exposicion solar, entre otros, ocasionando una variacion entre
los frutos incluso dentro de una misma planta, afectando también a otras variables como pH,
acidez titulable e indice de madurez (Franco, 2015).

pH

(Moreno, 2011), manifiesta que la porcion comestible de la papaya tiene un pH que va entre
4,5y 6,0. En la presenta investigacion este valor permanece hasta el dia trece con la
aplicacion del recubrimiento a base de gelatina, en las papayas recubiertas con gel de sabila
y almiddn de yuca se mantiene hasta el dia nueve; en cambio las que no estan recubiertas se
conservan hasta el dia siete, como se ilustra en el Cuadro 3.

El andlisis de varianza mostro diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) entre los
tratamientos con gel de sabila y control solamente en el ultimo dia de evaluacién como se
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observa en el Cuadro 3. En el transcurso de los dias se aprecio un ligero incremento,
alcanzando un méaximo de 6,43 en el tratamiento control, con aproximadamente 5,86% mas
que en las frutas con recubrimiento, pues al incrementarse el estado de madurez, los acidos
organicos son transformados a azucares produciendo un aumento de pH y una disminucion
de la acidez (Torres etal., 2013). Demostrandose que la aplicacion de recubrimientos
comestibles ayuda a mantener la calidad de las frutas, retrasando las principales causas de
alteracion a través de diferentes mecanismos (Sanchez et al., 2008).

Acidez titulable.

La acidez determina la concentracién de &cidos contenidos en un alimento, hortaliza o fruto,
los resultados se suelen expresar dependiendo del mayor contenido de &cido citrico, malico
y/o tartarico en las diferentes frutas y hortalizas, en la presente investigacion el acido citrico
se tomd como referencia, pues es el &cido predominante en la papaya (Domene y Segura,
2014).

Segun Alonso (2008), la acidez de la papaya es baja, los valores de &cido citrico varia de
0,12 a 0,15%. Por otro lado Domene y Segura (2014), manifiestan que la acidez de la papaya
puede alcanzar valores de 0,2%; todas las frutas evaluadas en el presente trabajo, registraron
valores similares hasta el dia veintiuno, como se observa en la Cuadro 4.

El andlisis de varianza en el dia veintiuno mostré diferencias significativas (P < 0,05) entre
el tratamiento sin recubrimiento y el tratamiento con gel de sabila, al comparar los resultados
del control frente a los demas tratamientos se puede apreciar una diferencia de 36,36%,
puesto que la concentracion de acidos disminuye a medida que los frutos adquieren su
madurez de consumo. Aclarando que los recubrimientos retardan el proceso de maduracion
y senescencia (Acosta et al., 2001; Fernandez et al., 2017).

Asimismo, hay que considerar que la papaya no tiene reservas de almiddn, los acidos
organicos son utilizados como sustratos de la respiracion para la sintesis de nuevos
componentes durante el proceso de maduracion, causando una disminucion de la acidez
(Almeida et al., 2011).

indice de madurez.

Es un parametro establecido a partir de la cuantificacion del contenido total de s6lidos
solubles y la acidez valorable (Domene y Segura, 2014).

De acuerdo al analisis de varianza hubo diferencias significativas (P < 0,05) en el dia
veintiuno entre las frutas con recubrimiento de gel sabila, gelatina y el tratamiento testigo,
como se aprecia en la Cuadro 6, observandose que el indice de madurez de las frutas del
tratamiento control tienen un 28,45% mas de madurez en relacion a las recubiertas, esto se
debe a que el tratamiento control no tiene proteccién por lo que su avance de madurez es
mas rapido, aseverando que los recubrimientos comestibles, prolongan la vida postcosecha,
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ya que ralentizan el proceso de maduracién y senescencia (Guerrero y Vazquez, 2013;
Fernandez et al., 2017).

Vida de anaquel.

Los aspectos externos como la apariencia, uniformidad, frescura, son factores de la calidad
externa que mas demandan los consumidores, los cuales se ven afectados por la
deshidratacion de la fruta como consecuencia de su transpiracion lo que significa una
disminucion de la calidad y aceptabilidad, por ello se ha tomado como referencia este
pardmetro (Lépez, 2003).

En funcion de los resultados reportados en la Cuadro 5 a partir de la variable pérdida de
peso, se observa que las papayas con recubrimientos de gelatina mantienen sus
caracteristicas fisicas aceptables hasta el dia quince en comparacion a los tratamientos con
almidon de yuca, gel de sabila y tratamiento testigo, que presentan doce, once y seis dias de
tiempo de vida dtil.

Conclusiones.

Los recubrimientos comestibles con adicion de aceite esencial de naranja evaluados en la
presente investigacion constituyen Una opcion promisoria para mejorar las propiedades
fisicoquimicas en el manejo postcosecha de la papaya, puesto que ralentizan los procesos
metabolicos de la maduracion y mejoran las caracteristicas sensoriales de la fruta.

Por medio de la presente investigacion se ha establecido que los recubrimientos resultan
apropiados para alargar el tiempo de vida de anaquel, debido a que independientemente del
tratamiento aplicado todos los frutos que fueron recubiertos presentan mejores caracteristicas
fisicoquimicas en relacién al tratamiento testigo, destacandose el recubrimiento de gelatina
el mismo que logro conservar mejor los pardmetros analizados.

Cuadros.

Cuadro 1. Formulaciones de los recubrimientos.

Tratamiento Componente Glicerina CMC  Aceite esencial de Agua destilada
[%6] (%] [%6] naranja [%0] [%]

Sin recubrimiento 0 0 0 0 0

Almidén de yuca 3 0,75 0,75 1 94,5

Gel de sébila 30 0,75 0,75 1 67,5

Gelatina 3 0,75 0,75 1 94,5

Autor: Grupo de Investigacion.

Cuadro 2. Efecto de los recubrimientos en la pérdida de peso [%] y textura (N) de las papayas
evaluadas durante 21 dias a temperatura ambiente.

Pérdida de Peso [%] Textura [N]

Estadistica Pagina 59 de 151



Ciencia
< Digital

www.cienciadigital.org

ISSN: 2602-8085
Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

3 13 21 3 13 21
Sin recubrimiento 1,52 10,25 A 20,46 126,13 63,48 46,60
Gelatina 1,10 7,00 A 12,00 132,41 98,98 92,85
Gel de sabila 1,23 7,30 A 12,65 133,35 94,73 90,34
Almidon de yuca 1,17 7,92 A 1429 132,59 104,57 88,89
EE, 0,07 0,19 0,10 5,73 5,21 573
Prob, 0,35 0,23 0,40 0,80 0,00 0,00

>

Autor: Grupo de Investigacion.

N: Newton; E.E.: error estandar; Prob.: probabilidad; medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (P > 0,05)

Cuadro 3. Efecto de los recubrimientos en contenido de solidos solubles (°Brix) y pH de las
papayas, evaluadas durante 21 dias a temperatura ambiente.

Sélidos Solubles [°Bx] Ph

3 13 21 3 13 21
Sin recubrimiento 8,58 A 9,28 a 9,57 5,88 9,28 A 9,57
Gelatina 7,86 Ab 8,41 ab 8,48 5,80 8,41 ab 8,48
Gel de sabila 8,58 7,56 b 8,98 5,82 7,56 B 8,98
Almidén de yuca 7,25 B 8,06 ab 8,50 5,87 8,06 ab 8,50
E,E, 0,31 0,30 0,48 0,05 0,30 0,48
Prob, 0,04 0,02 0,38 0,71 0,02 0,38

Autor: Grupo de Investigacion.

E,E,: Error estandar; Prob.:

probabilidad; medias con una letra comiUn no son
significativamente diferentes (P > 0,05).

Cuadro 4. Efecto de los recubrimientos en acidez titulable (acido citrico, %) y el indice de
madurez de las papayas evaluadas durante 21 dias a temperatura ambiente.

Acidez titulable [%0]

indice de madurez

3

13

21

3

13

21
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Sin recubrimiento 0,15 a 0,13 a 011 b 59,18 a 7444 A 8484
Gelatina 0,15 a 016 a 015 ab 51,18 a 51,70 A 59,00
Gel de sébila 0,15 a 015 a 017 a 5865 a 5219 A 5462
Almidon de yuca 0,15 a 014 a 013 ab 4955 a 6054 A 68,50
E.E, 0,02 0,03 0,01 0,33 0,60 4,88
Prob, 0,97 0,72 0,04 0,43 0,36 0,01

Autor: Grupo de Investigacion.

E,E,: error estdndar; Prob.: probabilidad; medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (P > 0,05).

Cuadro 5. Calculos de la vida dtil en base a la pérdida de peso de las papayas evaluadas
durante 21 dias.

Dias  Tiempo [s] Logaritmo natural [In]

(Sin recubrimiento) (Gelatina) (Gel de sabila) (Almidén de yuca)
3 259 200 0,42 0,10 0,21 0,16
5 432 000 1,09 0,79 0,93 0,88
7 604 800 1,55 1,22 1,35 1,32
9 777 600 1,87 1,51 1,65 1,62
11 950 400 2,13 1,78 1,89 1,87
13 1123200 2,33 1,95 1,99 2,07
15 1296 000 2,50 2,11 2,13 2,26
17 1468 800 2,67 2,19 2,23 2,42
19 1641 600 2,86 2,31 2,38 2,47
21 1814 400 3,02 2,48 2,54 2,66
LnCo 0,46 0,23 0,38 0,27
InC 1,55 151 1,35 1,32
K 2x108 1x108 1x106 1x108
InC - InC 1,09 1,28 0,97 1,05
t(s) 544 250,00 1281 700,00 970 500,00 1 046 600,00
t (dias) 6 15 11 12

Autor: Grupo de Investigacion.

In: logaritmo natural de cada variable; InCo: valor inicial; InC: valor limite; InC — InCo:
Diferencia entre valor limite y valor inicial; k: Constante; t: tiempo de vida Util.

Estadistica Pagina 61 de 151



& Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

Referencias bibliograficas.

Achipiz, S., A. Castillo, S. Mosquera, J. Hoyos y D. Navia. (2013). Efecto de recubrimiento
a base de almidon sobre la maduracion de la guayaba (Psidium guajava). Rev.
Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustria. 2(2):92-101.

Acosta, M., D. Nieto, J. Dominguez y F. Delgadillo. (2001). Calidad y tolerancia en frutos
de papaya (Carica papaya L.) a la inoculacion del hongo Colletotrichum
gloeosporioides Penz., en postcosecha. Rev. Chapingo Serie Horticultura. 7(1):119-
124.

Albertini, S., A. Lai, J. Moreno, G. Sarriés y M. Fillet. (2015). Effects of chemical treatments
on fresh-cut papaya. Rev. Food Chemistry. 190:1182-11809.

Almeida, A., J. Reis, D. Santos, T. Vieiray M. Costa. (2011). Estudio de la conservacion de
la papaya (Carica papaya L.) asociado a la aplicacién de peliculas comestibles. Rev.
Venezolana de Ciencia y Tecnologia de Alimentos. 2(1):49-60.

Alonso, M. (2008 . Caracterizacion de los frutos de cuatro cultivares de papaya del grupo
solo, introducidos en Cuba. Rev. Agronomia Costarricense. 32(2):169-175.

Alvarado, J. (1996). Principios de ingenieria aplicados en alimentos. Primera Edicion.
Ecuador. 530p.

Barquero, J. (2007). Agrocadena de Fresa. La Cera de Abeja. Botanical-online. Disponible
en: http://www.botanical-online.com/ceradeabeja.htm. Fecha de consulta: abril 2017.

Barco, P., A. Burbano, S. Mosquera, H. Villada y D. Navia. (2011). Efecto de recubrimiento
a base de almidon sobre la maduracién del tomate. Rev. Lasallista de Investigacion.
8(2):96-103.

Bogantes, A. y E. Mora. (2013). Incidencia y severidad de la antracnosis en lineas e hibridos
de papaya (Carica papaya). Rev. Agronomia Mesoamericana. 24(2): 411-417.

Brasil, 1., C. Gomes, A. Puerta, M. Castell y R. Moreira. (2012). Polysaccharide-based
multilayered antimicrobial edible coating enhances quality of fresh-cut papaya. Rev.
LWT - Food Science and Technology. 47(1):39-45.

Carmona, G. (2001). Rol de la temperatura en el almacenamiento de productos frescos.
Consejo Nacional de Produccion. Disponible en:
http://www.cnp.go.cr/biblioteca/poscosecha/guias_tecnicas/3431-5.pdf. Fecha de
consulta: abril 2017.

Castro, M., M. Mantuano, J. Coloma y S. Santacruz. (2017). Utilizacion de Peliculas

Estadistica Pagina 62 de 151



& Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

Comestibles de Almidon de Yuca y Acido Salicilico en la Conservacion de Papaya
(Carica papaya L.). Rev. Politécnica. 39(1): 7-12.

Corra, G. y G. Umafa. (2015). Efecto de ceras como complemento a la inmersién
hidrotérmica sobre la calidad en la fruta de papaya (Carica papaya L. hibrido Pococi).
Rev. Agronomia Costarricense. 39(1):91-105.

Castro, M., V. Espinoza, Y. Garcia, M. Lbpez, R. Molina y E. Lavayen. (2017).
Recubrimiento comestible de quitosano, almidén de yuca y aceite esencial de canela

para conservar pera (Pyrus communis L. cv. “Bosc”). Rev. La Técnica: revista de las
agrociencias. 40(2):42-53.

Cortez, W., S. Pizato, J. Andreghetto y C. Prentice. (2014). Using edible coatings from
Whitemouth croaker (Micropogonias furnieri) protein isolate and organo-clay
nanocomposite for improve the conservation properties of fresh-cut «Formosa»
papaya. Rev. Innovative Food Science and Emerging Technologies. 22:197-202.

Dambros, D., A. Rocha, E. Da Silva, S. Rodrigues y S. Alves. (2017). Frequency of quiescent
fungi and post-harvest alternative management of stem end rot in papaya. Rev.
Caatinga. 30(3):786-793.

Domene, M. y M. Segura. (2014). Parametros de calidad interna de hortalizas y frutas en la
industria agroalimentaria. Cajamar (Ficha de transferencia: 005). Disponible en:
https://www.cajamar.es/es/agroalimentario/innovacion/investigacion/documentos-y-
programas/fichas-de-transferencia/parametros-de-calidad-interna-de-hortalizas-y-
frutas-en-la-industria-agroalimentaria/. Fecha de consulta: marzo 2017.

Facultad de Recursos Naturales de la Escuela superior Politécnica de Chimborazo (FRN —
ESPOCH). (2016). Estacion Meteoroldgica de la Facultad de Recursos Naturales.
Riobamba, Ecuador.

Franco, A. (2015). Précticas de precosecha y cosecha que influyen en la poscosecha. Bogota.
pp. 3-19.

Fernandez, N., D. Echeverria, S. Mosquera y S. Paz. (2017). Estado actual del uso de
recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas. Rev. Biotecnologia en el Sector
Agropecuario y Agroindustrial. 15(2):134-141.

Food and Agriculture Organization (FAO). (2005). Pérdidas en la manipulacion después de
la cosecha. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.
Disponible en: http://www.fao.org/docrep/meeting/009/j5778s.html.  Fecha de
consulta: Abril 2017.

Gil, A. (2010). Composicion y calidad nutritiva de los alimentos. Segunda Edicion. Medica

Estadistica Pagina 63 de 151



& Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

Panamerica, Madrid. pp. 66-609.

Gomez, E. (2011). Recubrimientos para frutas y hortalizas. V curso internacional tecnologia
poscosecha y procesamiento minimo. Cartagena. pp. 1-15.

Guerrero, M. y J. Véazquez. (2013). Recubrimientos de frutas con biopeliculas. Rev. Temas
Selectos de Ingenieria de Alimentos 7(7):5-14.

Hamzah, H., A. Osman, C.Tan y F. Ghazali. (2013). Carrageenan as an alternative coating
for papaya (Carica papaya L. cv. Eksotika). Rev. Postharvest Biology and Technology.
75:142-146.

Han, J. (2014). Innovations in Food Packaging. Second Edition. Academic Press, TX, USA.
624p.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). NTE INEN 389. (1986). Conservas
Vegetales - Determinacion de la Concentracién de ién Hidrogeno (pH). Norma Técnica
Ecuatoriana. Requisitos, Pub. L. No. NTE INEN 389. Ecuador.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). NTE INEN 2337. (2008). Jugos, pulpas,
concentrados, néctares, bebidas de frutas y vegetales. Norma Técnica Ecuatoriana.
Requisitos, Pub. L. No. NTE INEN 2337. Ecuador.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). NTE INEN 1909. (2015). Frutas frescas.
Tomate de arbol. Norma Técnica Ecuatoriana. Requisitos, Pub. L. No. NTE INEN
1909. Ecuador.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN). NTE INEN-ISO 2173. (2013a). Productos
vegetales y frutas - determinacion de so6lidos solubles - método refractometrico (IDT).
Norma Técnica Ecuatoriana. Pub. L. No. NTE INEN-ISO 2173. Ecuador.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN). NTE INEN-1SO 750. (2013b). Productos
vegetales y de frutas - determinacion de la acidez titulable (IDT). Norma Técnica
Ecuatoriana. Pub. L. No. NTE INEN-ISO 750. Ecuador.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN). NTE INEN 1755. (2015). Frutas frescas.
Aguacate. Norma Técnica Ecuatoriana. Requisitos, Pub. L. No. NTE INEN 1755.
Ecuador.

Lopez, A. (2003). Manual para la preparacion y venta de frutas y hortalizas. Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). Disponible en:
http://www.fao.org/docrep/006/Y4893S/Y4893S00.HTM. Fecha de consulta: Abril
2017

Lopez, E., D. Fernando, C. Ruano, L. Yurani, J. Andrade y O. Mora. (2016). Evaluacion de

Estadistica Pagina 64 de 151



& Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

un recubrimiento comestible a base de proteinas de lactosuero y cera de abeja sobre la
calidad fisicoquimica de uchuva (Physalis peruviana L.). Acta Agronomica.
Universidad Nacional de Colombia Palmira, Colombia. 65(4):326-333.

Martins, D. y E. Resende. (2013). Quality of Golden papaya stored under controlled
atmosphere conditions. Rev. Food Science and Technology International. 19(5):473-
481.

Meneses, K., S. Santacruz y J. Coloma. (2017). Conservacion de yuca (Manihot esculenta)
con recubrimiento a base de harina de cascara de platano. Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia.
40(2):105-112.

Moreno, E. (2011). Papaya — Carica Papaya. Boletin Bioextracto No. 70. Disponible en :
http://www.todonatural.net/?p=67. Fecha de consulta: enero 2016.

Narsaiah, K., R. Wilson, K. Gokul, H. Mandge, S. Jha, S. Bhadwal, K. Rahul, R. Malik y
S.Vijb. (2015). Effect of bacteriocin-incorporated alginate coating on shelf-life of
minimally processed papaya (Carica papaya L.). Rev. Postharvest Biology and
Technology. 100:212-218.

Ozkaya, O., D. Yildirim, O. Diindar y S. Tiikel. (2016). Effects of 1-methylcyclopropene (1-
MCP) and modified atmosphere packaging on postharvest storage quality of nectarine
fruit. Rev. Scientia Horticulturae. 198:454-461.

Park, H., Byun, Y., Kim, Y., Whiteside, W., & Bae, H. (2014). Processes and Applications
for Edible Coating and Film Materials from Agropolymers. En J. Han (Ed.),
Innovations in Food Packaging (Second Edition., pp. 257-275). Plano, TX, Estados
Unidos: Elsevier.

Pavon, D. y S. Valencia. (2016). Efecto de recubrimientos comestibles compuestos a base de
goma tara en la calidad poscosecha de frutilla (fragaria ananassa). Rev. Iberoamericana
de Tecnologia Postcosecha. 17(1):65-70.

Pontigo, A., M. Trejo y A. Lira. (2015). Desarrollo de un recubrimiento con efecto
antifangico y antibacterial a base de aceite esencial de orégano para conservacion de
papaya ‘Maradol’. Rev. Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha. 16(1):58-63.

Quintero, J., V. Falguera y A. Mufioz. (2010). Films and edible coatings : importance , and
recent trends in fruit. Rev. TUMBAGA. 5(1):93-118.

Restrepo, J. y I. Aristizabal. (2010). Conservacién de fresa (Fragaria x ananassa Duch cv.
Camarosa) mediante la aplicacion de recubirmientos comestibles de gel mucilaganoso
de penca sabila(Aloe barbadensis Miller) y cera de carnadba. Rev. Redalyc. 17(3):252-
263.

Estadistica Pagina 65 de 151



¢ Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

Sanchez, L., M. Vargas, C. Gonzélez, M. Chéafer y A. Chiralt. (2008). Incorporacién de
productos naturales en recubrimientos comestibles para la conservacion de alimentos.
VIII Congreso SEAE Bullas 2008. Disponible en: https://www.agroecologia.net
Irecursos/publicaciones/publicaciones-online/2009/eventos-seae/cds/congresos/actas-
bullas/seae_bullas/verd/posters/5%20P.%20CALIDAD/calidad3.pdf. ~ Fecha  de
consulta: marzo 2017.

Torres, R., E. Montes, O. Pérez y R. Andrade. (2013). Relacion del color y del estado de
madurez con las propiedades fisicoquimicas de frutas tropicales. Rev. Informacion
tecnolodgica. 24(3):51-56.

Umafia, G., C. Loria y J. Gomez. (2011). Efecto del grado de madurez y las condiciones de
almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas de la papaya Hibrido Pococi.
Rev. Agronomia Costarricense. 35(2):61-73.

Zambrano, J., A. Valera, M. Maffei, W. Materano, I. Quintero y K. Graterol. (2017). Efecto
de un recubrimiento comestible formulado con mucilago del cactus (Opuntia elatior
Mill.) sobre la calidad de frutos de pifia minimamente procesados. Rev. Bioagro. 29(2):
129-136.

Ciencia
Digi:cal

‘dilevial

Estadistica Pagina 66 de 151



S Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

Para citar el articulo indexado.

Barrazueta S., Chacha C., Mendoza G. & Rodriguez J. . (2018). Cambios en las propiedades
fisicoquimicas durante el almacenamiento de Carica Papaya L utilizando tres recubrimientos
comestibles. Revista electronica Ciencia Digital 2(4.2), 52-67. Recuperado desde:
http://cienciadigital.org/revistacienciadigital2/index.php/CienciaDigital/article/view/201/17
8

Ciencia
_Digital

Edilevial

El articulo que se publica es de exclusiva responsabilidad de los autores y no necesariamente
reflejan el pensamiento de la Revista Ciencia Digital.

El articulo queda en propiedad de la revista y, por tanto, su publicacién parcial y/o total en
otro medio tiene que ser autorizado por el director de la Revista Ciencia Digital.

latinde

& Ciencia
(‘atélogo

Digital

Estadistica Pagina 67 de 151



http://cienciadigital.org/revistacienciadigital2/index.php/CienciaDigital/article/view/201/178
http://cienciadigital.org/revistacienciadigital2/index.php/CienciaDigital/article/view/201/178

¢ Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

Mejoramiento de las propiedades fisicoquimicas del vino
usando distintos niveles de bentonita. SOE0

Improvement of the physico-chemical properties of wine by using different
levels of bentonite.
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Abstract. DOI: https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v2i4.2..202

The research was carried out in the food processing laboratory from Animal Sciences
Faculty at ESPOCH, in order to assess three levels of bentonite adding (0,03;0,04 and
0,05%) for clarification of wine, with four experimental units of a liter of wine before
fermentation; used four replicates per treatment distributed under a completely
randomized design. It establishes that the physical and chemical characteristics are
higher applying 0,05% of bentonite (T3), registering wines with lower turbidity of
0,34 Nephelometric Turbidity Unit (NTU), a value of optimum pH (3,54), and
colorimetry indices of (63,68%) and transmittance with (0,37 Y). The features color
was favored without affecting the appearance, smell and taste. Thus economic
analysis determined that when bentonite is not used, the cost per liter of wine is $
4,07, which value decreases with increasing addition of bentonite, T1 (0,03%), T2
(0,04%) and T3 (0,05%) with 3,76; 3,62 and $ 3,55 respectively, the higher
benefit/cost relation was recorded in wine T3 treatment with 1,13 or 13% of return.
So it is recommended to use the treatment with 0.05% of bentonite because the
physical, chemical and sensory characteristics are favored.

Keywords: Bentonite, Turbidity, Physical And Chemical, Colorimetry
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Resumen.

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Procesamiento de Alimentos de la
Facultad de Ciencias Pecuarias de la ESPOCH, se evaluo la adicion de tres niveles de
bentonita (0,03; 0,04 y 0,05%) para la clarificacién de vino, con cuatro unidades
experimentales de un litro de vino antes de fermentar, empleandose cuatro
repeticiones por tratamiento distribuidos bajo un disefio completamente al azar.
Estableciéndose que las caracteristicas fisico quimicas son superiores al aplicar
0,05% de bentonita (T3), registrandose vinos con la menor turbiedad (0,34 NTU), un
valor de pH mas 6ptimo (3,54), indices de colorimetria de (63,68%) y transmitancia
de (0,37 Y). Se favorecio las caracteristicas de color, sin afectar la apariencia, olor y
sabor. El andlisis econdmico determind que cuando no se utiliza bentonita, el costo
por litro de vino es de 4,07 dodlares, valor que va disminuyendo a mayor adicién de
bentonita, T1 (0,03%), T2 (0,04%) y T3 (0,05%) con 3,76; 3,62 y 3,55 dolares
respectivamente, la relacion beneficio/costo mas alta, fue registrada en el vino del
tratamiento T3 que fue de 1,13 0 13% de rentabilidad. Por lo que se recomienda
utilizar el tratamiento de 0,05% de bentonita, ya que las caracteristicas fisico quimicas
y sensoriales son favorecidas.

Palabras Claves: Bentonita, Turbiedad, Fisico Quimicas, Colorimetria.

Introduccion.
Uva, composicion bioquimica y su aporte al vino

El vino es una bebida milenaria proveniente de la uva. Los diferentes suelos y climas junto a
la variedad vinifera, tienen una incidencia directa sobre el sabor, color y aroma del vino, estos
tres factores, unidos a la forma de elaboracion, son los que determinan la singularidad del
producto final.

La Sociedad Espafiola de Bioquimica y Biologia Molecular, reporta que de acuerdo a
estudios realizados por Conde, C. (2007), los diferentes tejidos que forman la uva,
contribuyen a la composicion final del mosto y del vino. La pulpa aporta el agua que
constituye entre un 80-90 % del volumen del vino, componentes como la glucosa y fructosa,
los &cidos organicos, fundamentalmente los acidos malico y tartarico. Deribere, A. (1952),
indica que los &cidos malico y tartarico constituyen mas del 90% de los acidos organicos del
fruto y su concentracion determina la acidez total de la uva; el acido malico se acumula a
niveles muy elevados en las uvas verdes y su contenido se reduce drasticamente durante la
maduracion, por el contrario, los niveles de acido tartarico permanecen bastante constantes
y elevados en las uvas maduras.

Para la Sociedad Espafiola de Bioquimica y Biologia Molecular SEBBM (2014), el hollejo
contribuye con un gran numero de compuestos del metabolismo secundario que en su
conjunto aportan al vino caracteristicas varietales. .Entre los compuestos fendlicos solubles
se distinguen tanto flavonoides como no flavonoides, existiendo dentro de los flavonoides
los antocianos, que son los pigmentos responsables del color de la uva, del vino tinto y
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rosado. Otros flavonoides relevantes son los flavanoles o catequinas en sus formas libres o
polimerizadas que confieren sabor amargo y astringencia al vino y por lo tanto contribuyen
de manera importante a la percepcion de su estructura en la boca. http://www.sebbm.com.
(2014)

Doval, M. (2010), informa que los flavonoides se encuentran tanto en los hollejos como en
las semillas y son particularmente importantes en los vinos tintos debido a su proceso de
elaboracion, el hollejo y la pulpa contribuyen con el aroma, finalmente el exocarpo de la piel
y en menor medida el endocarpo acumulan proteinas que sirven como fuente de nitrégeno
para el proceso de fermentacion y que persisten en el vino afectando a su sabor, claridad y
estabilidad.

Clarificacion.

Ruiz, M. (2002), indica que la clarificacion de los vinos es una practica realizada en enologia,
los fines que se persiguen con la clarificacion es que se acelere la eliminacion de materias
que enturbian el vino por un procedimiento méas répido que el de sedimentacion y
trasiego.Las pectinas son hidratos de carbono, quimicamente polimeros de &cido
galacturénico y forman parte del grupo de los hidrocoloides, sustancias capaces de unirse a
cantidades importantes de agua formando coloides, la capacidad de la unién de las pectinas
y el agua es la que causa el problema de turbidez.

Ruiz, M. (2002), reporta que la filtracion es un proceso en el que se acelera el aclarado y
brillantez de los vinos, se puede conseguir un vino limpio con mayor rapidez, pero no siempre
se puede alcanzar un vino totalmente claro, por lo que se recurre a la accion de un tratamiento
diferente, con la ayuda de clarificantes.

El clarificante act(a sobre la parte fisico quimica del vino, no solo aclara el vino, sino que
también mejora sus caracteristicas de finura y disposicion para la crianza y su afiejamiento,
la clarificacién evita que a futuro existan posibles enturbiamientos, aln no presentes, que
podian haber sido originados por sustancias existentes en el vino, ya que al utilizarlo se puede
acortar la accion del oxigeno durante la crianza de ciertos tipos de vinos, limitando a una
primera fase su conservacion en vasija de madera, y siendo conveniente un embotellado para
terminar su afiejamiento.

Causas del enturbiamiento.

Feduchy, E. (1955), manifiesta que las causas del enturbiamiento son muy diversas y a su
vez complejas, estas pueden ser de origen biologico, quimico fisico, quimico o varios de ellos
conjuntamente. La estabilizacion contra enturbiamientos de origen bioldgico, se da de la
siguiente manera, si el vino esta sano o tiene elevado grado alcohdlico, se consigue
facilmente por procedimientos naturales, pero si el vino no es sano y desde un principio
presenta problemas de enfermedades microbianas, o tiene residuos azucarados y con poco
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grado alcohdlico, se recurre a procesos como la pasteurizacion o filtracion esterilizantes para
conseguir aquella, los enturbiamientos que pertenecen al grupo de enturbiamientos no
microbianos en su mayoria son eficazmente combatidos, tanto preventiva como
curativamente, por la accién de un clarificante.

Principales clarificantes vinicos.

De acuerdo a Feduchy, E. (1955), el vino apenas descubado se presenta turbio, esto se debe
a particulas en suspension, fragmentos de tejido vegetal, levaduras, cristales de bitartrato de
potasio mantenidos en el liquido debido al movimiento generado por el desprendimiento del
CO2, la naturaleza y compocicion de los clarificantes.

Al terminar la fermentacion se van sedimentando las particulas mas gruesas y luego las de
dimensiones mas pequefias y asi el vino se va auto-clarificando, esta sedimentacion de las
particulas responde por una parte a su tamafio y peso, y por otra, a la resistencia que ofrece
la viscosidad del vino a la caida de ellas.

Clarificantes minerales, se considera que su accion es generalmente mecénica o fisica,
aungue también hay muchos casos en los que al ser disgregados en agua, dan lugar a
dispersiones coloidales, son conocidos como minerales terrosos, y tenemos tierras
clarificantes, bentonitas y tierras activas. Sanchez, A (2013).

Clarificantes organicos, todos los clarificantes organicos acttan por floculacion,
clasificandose en dos grandes grupos, entre los que tenemos a las albuminas, caseinas y otro
grupo de gelatinas y colas. (Doval, M. 2010).

Bentonita.

Mendoza, J. (2010), menciona que la bentonita es una arcilla compuesta esencialmente por
minerales del grupo de las esmectitas, con independencia de su génesis y modo de aparicion.
Las esmectitas le confieren sus caracteristicas, y estas a su vez estan compuestas
principalmente por montmorillonita y beidelita, las bentonitas también se componen en
menor cantidad por minerales como cuarzo, feldespato, mica, illita y caolin.

El primer yacimiento de bentonita fue encontrado en Europa, ubicado en Montmorillén, al
sur de Francia, de ahi la denominacion montmorillonita.

Garcés, . (2008) En ocasiones las bentonitas se someten a procesos fisicos y quimicos, que
tienen por objeto potenciar algunas de sus propiedades para determinadas aplicaciones, desde
el punto de vista industrial, son muy importantes los procesos destinados a modificar las
propiedades de superficie del mineral, mediante tratamientos de distinta naturaleza
(tratamiento &cido, térmico, o de polarizacion), o bien orientados a modificar el quimismo
del espacio interlaminar.

Se utiliza en la manufactura de adhesivo, cementos y filtros de ceramica, también en procesos
de clarificado de agua, vino, en aprestos y preparaciones para la construccion, en tratamiento
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de aguas residuales, util en las industrias del papel, cerdmica, plasticos y del caucho, otras
aplicaciones incluyen alimentacion animal, materiales dentales y cosméticos.

Clasificacion de la bentonita.

Kendall, T. (2008), menciona que los criterios utilizados por la industria se basan en su
comportamiento y propiedades fisico quimicas asi la clasificacion més aceptable, se la realiz6
en funcion a su capacidad de hinchamiento en agua, segun este criterio distinguen tres tipos
principales: bentonitas altamente hinchables o sédicas, bentonitas poco hinchables o célcicas
y bentonitas moderadamente hinchables o intermedias

Caracteristicas de la esmectita (bentonita)

Hebia, R. (2008), menciona que el término bentonita es aplicado para un material arcilloso
que posee una gran plasticidad, altamente coloidal, estan formadas por capas trilaminares
unidas entre si, mediante ligaduras que son liberadas por simple hidratacion, dejando mas
superficie reactiva libre y produciendo un hinchamiento del mineral. En forma natural, la
bentonita es una roca blanda y untuosa, de color beige claro a oscuro, amarillo verdoso y
excepcionalmente blanco cremoso o verdoso.

Hebia, R. (2008), reporta que las caracteristicas fisico quimicas se derivan del tamafio de sus
particulas, las cuales son extremadamente pequefias, de sus capas trilaminares que permiten
su hinchamiento en presencia de liquido y de su potencial eléctrico. Entre sus propiedades
fisico-quimicas tenemos: superficie especifica, capacidad de intercambio catidnico,
capacidad de absorcidn, hidratacion e hinchamiento, plasticidad.

De lo expuesto anteriormente se plantea analizar la calidad fisico-quimica del vino de uva
clarificado con diferentes niveles de bentonite (0,03%; 0,04%; 0,05%) identificando la dosis
Optima de bentonita que resulta més eficiente y aceptable frente a un analisis organoléptico
(color, olor, sabor y apariencia).

Materiales y métodos.

La presente investigacion se realizd en el Laboratorio de Procesamiento de Alimentos de la
Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada
en el Km 1 % de la panamericana Sur en el Canton Riobamba, Provincia de Chimborazo,
con una duracion de 120 dias en los cuales se evaluo los diferentes niveles de bentonita
(0.03%, 0.04% y 0.05%), utilizando en este caso 4 tratamientos con 4 repeticiones con un
tamafno experimental de 4 Lt, teniendo un total de 16 unidades experimentales. Bajo un
Disefio Completamente al Azar (DCA), el esquema del ADEVA se presenta en el cuadro 1.
Mientras que los resultados experimentales obtenidos fueron sometidos a los siguientes
analisis estadisticos:

Andlisis de varianza (ADEVA) para las diferencias en las variables del analisis fisico
quimico.
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Pruebas no paramétricas para la valoracion de las caracteristicas organolépticas en funcion
de Prueba Rating Test (Witting 1981).
Separacion de medias mediante Duncan al nivel se Significancia P<0.05y P < 0.01.

Material vegetal.

La uva (vitis vinifera) utilizada en la presente investigacion pertenece a la variedad Cabernet
Sauvignon, proceden del mercado mayorista de la ciudad de Riobamba (Ecuador).

Productos quimicos y reactivos.

El metabisulfito de sodio (Na2S20s) utilizado tiene una pureza de 98% en relacion (w/w) y
fue suministrado por la casa de los quimicos de la ciudad de Quito (Ecuador).

La levadura utilizada fue la cepa Saccharomyces cerevisiae en estado de liofilizacion.
Fosfato de amonio.

Bentonita.

Proceso.

e Recepcion y seleccidn: La materia prima principal es la uva, estas deben encontrarse
en buen estado, para lo cual se desechan aquellas que no se encuentren en buenas
condiciones organolépticas y fisico quimicas.

e Lavado y pesado: Se realiza el lavado de las frutas con agua limpia, para eliminar
impurezas que pudieran estar adheridas, posteriormente pesamos la fruta para poder
formular y pesar los ingredientes posteriores.

e Trituracion: Se desprende el grano de uva del rasp6n a la vez que se exprimio para
romper el hollejo, liberar la pulpa y parte del mosto, facilitando la fermentacion de
éste y la extraccion del color.

e Encubado: La pasta procedente de la trituracion se deposita inmediatamente en el
recipiente donde se realizd la fermentacion y se dejo en reposo por un dia.

o Correccidon del mosto: Se realiza la medicion de grados brix del mosto, se lo enriquese
con la adicion de jugo concentrado de la fruta o adicion de azUcar hasta que llegue a
23 °Brix.

« Sulfitado: Se adiciona metabisulfito de sodio, de 100-150ppm, evitando que ocurra
oxidacion y que haya cambios de color indeseables, ademas ayuda a controlar la
presencia de microorganismos no deseados.

e Reposo: Se deja reposar el mosto por aproximadamente 24 horas, asi el mosto estara
listo para recibir nutrientes, mismos que serviran de alimentos a las levaduras.

e Adicion de nutrientes: Se afiade fosfato de amonio (150 ppm), como activador de la
fermentacion.

e Inoculacién: Adicionamos 0.5 g de levadura seca por litro de mosto.
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e Fermentacion alcohodlica: Se deja reposar el contenido, asi las levaduras se alimentan
de los azucares y los transforman en alcohol.

e Trasiego: Se realiza después de 12 a 18 dias, consiste en trasegar el vino del depdsito
donde se encuentra a otro, donde terminara la fermentacion.

e Clarificacion: El vino es bastante turbio y contiene muchas materias sélidas en
suspension por lo que comienza la fase de operaciones que lo conducen a conseguir
estabilidad y limpieza mediante la utilizacion de bentonita.

e Envasado: El producto obtenido fue envasado en botellas de vidrio previamente
esterilizadas.

Prueba organoléptica.

Prueba Rating Test (Witting 19981).
Color, 5 puntos.

Olor, 5 puntos.

Sabor, 5 puntos.

Apariencia, 5 puntos.

Pruebas fisico quimicas.

Colorimetria (Glories 1984. Caracteristicas cromaticas de los vinos tintos).
Turbidez (Test de estabilidad por calor).

Absorbancia (Método de las coordenadas seleccionadas de Hardy).

pH (Método potenciométrico).

Resultados.

Evaluacion de los andlisis fisico quimicos aplicados a los vinos clarificados con
diferentes niveles de bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%).

Turbidez

Al realizar el andlisis estadistico de la turbidez, se registraron diferencias altamente
significativas (P<0.0001), entre los tratamientos, estableciéndose que esta, decreci6 a medida
que en el proceso de clarificacion se utilizé un mayor nivel de bentonita. Es por ello que la
menor turbiedad se registré en el tratamiento T3 con 0,34 NTU; en tanto que los tratamientos
TO, T1y T2 presentaron valores de 8,61; 4,2 y 1,62 NTU en su orden.

Existe un enturbiamiento microbiolégico provocado por la proliferacion de bacterias y
levaduras y un enturbiamiento fisico quimico debido a la presencia de los sélidos en
suspension, la bentonita por intercambio idnico forma una suspension coloidal negativa, que
neutraliza la carga positiva de las proteinas, produciéndose la sedimentacion.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion guardan relacién con lo reportado por
Elena Recio, E. (2002), quien indica que al termino de 48 horas de la etapa de la clarificacion
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en los vinos tratados con bentonita obtuvo una turbiedad igual a 10,6 NTU; en tanto que en
el tratamiento testigo (sin clarificante) obtuvo en la misma etapa una turbiedad igual a 17
NTU, lo cual indica que la clarificacion con bentonita puede ser reproducida en diferentes
medios de produccion obteniéndose resultados funcionales similares.

Colorimetria.

Al realizar el anélisis estadistico de colorimetria se reportaron diferencias altamente
significativas (P<0.0001), por efecto de los diferentes niveles de bentonita estableciéndose
que en el tratamiento T3, se obtuvieron las respuestas mas altas con 63,68%, en tanto que
para los tratamientos T2 y T3, se obtuvieron respuestas menores con valores para cada
tratamiento de 62.97% y 62,44% en su orden, finalmente en el tratamiento donde no se aplicé
bentonita TO se presentaron las respuestas mas bajas correspondientes a la medicién del
indice colorimétrico, cuyo valor promedio fue igual a 61,22%.

La bentonita, absorbe polifenolasas, que son enzimas que degradan a los polifenoles, los
mismos que son responsables del color de las uvas y por lo tanto del vino, las respuestas
obtenidas en la presente investigacion se encuentran justificadas por lo indicado en el
Instituto Nacional de Vitivinicultura, donde se sefiala que el indice colorimétrico se ve
influenciado por la presencia de las especies colorantes propias del vino, las cuales
disminuyen si en este se encuentran sustancias ajenas a la composicién deseada del producto
en particular.

Transmitancia.

Al realizar el analisis estadistico de la transmitancia se reportaron diferencias altamente
significativas (P<0.0001), por efecto de los diferentes niveles de bentonita entre las medias
de las repuestas de la coordenada cromatica Y, obteniendo un valor para el tratamiento T3
(0.05%) y T2 (0.04%), de 0.17 y 0,18 respectivamente, finalmente en los tratamientos T1 y
TO, se presentaron las respuestas mas alta, cuyo valor promedio fue igual a 0,19 para ambos
casos, el analisis de la transmitancia para la coordenada cromatica X, no reporta diferencias
significativas entre los diferentes niveles de bentonita utilizados, obteniendo un valor
promedio de 0,37 ya que esta coordenada indica el color del vino, mientras que la coordenada
Y indica su tonalidad.

Mediante la absorcion de polifenolasas, la bentonita elimina la fraccion coloidal de la materia
colorante para que esta no pueda volver a precipitar, si la materia colorante indeseada
disminuye su concentracién, el color del producto se modificara a nivel de ser imperceptible
por el ojo humano, ya que dichas particulas solo pueden verse a nivel microcopico, esta
respuesta se basa en lo expuesto por Ribéreau, P. (1998), que indica que la clarificacion
mineral del vino en este caso con bentonita, conlleva a la eliminacién de la materia colorante
coloidal inestable, ya que su accion se centra principalmente en las antocianas polimerizadas
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y sobre los taninos poliméricos, teniendo como resultado vinos sin pérdida irrelevante de
color y con menos astringencia.

pH

Al realizar el anélisis estadistico del pH se evidencia que existen diferencias altamente
significativas entre los tratamientos (P < 0,001), al aplicar 0,05% de bentonita, se obtiene el
valor de pH de 3,32, siendo este el valor mas bajo, mientras que en el tratamiento TO (0.00%),
se obtuvieron vinos de menor acides, es decir de mayor pH, cuyo valor promedio fue de 3,74.
Por ende en los restantes tratamientos (T1; 3% de bentonita y T2; 0,04% de bentonita) se
obtuvieron resultados de pH intermedios, cuyos valores medios fueron de 3,58 y 3,43 en su
orden.

Mediante intercambio iénico, las especies basicas del vino que entran en contacto con la
bentonita quedan retenidas en los espacios intercristalinos propios de la estructura molecular
de la misma, por lo que al utilizar mayor cantidad de bentonita, la concentracion de estas
especies decrece, lo que genera que el pH del vino disminuya.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo descrito en http://www.acofarma.com, donde se
indica que la bentonita es una arcilla natural que contiene una porcion elevada de silicato de
aluminio coloidal hidratado de origen natural, en el que algunos atomos de aluminio y silicio
pueden haber sido sustituidos por otros atomos, como el magnesio, el calcio y el hierro, cuya
composicion principal es Al203-4Si02-H»0, en los espacios inter cristalinos de su superficie
y en el interior del cristal, quedan retenidos iones por intercambio ionico, inoes de una
solucion al entrar en contacto con las moléculas de bentonita, es posible que dichos iones
queden retenidos en la molécula separandose de la solucion.

Evaluacion de los andlisis organolepticos aplicados a los vinos clarificados con
diferentes niveles de bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%)

Color.

Los valores de intensidad colorante obtenidos con las diferentes dosis de bentonita presentan
valores muy similares por lo que no reportan diferencias estadisticas (P<0.24) entre
tratamientos, estableciéndose las calificaciones mas altas en el tratamiento T2 (0,04%), con
medias de 3,63 puntos, en tanto que en los restantes tratamientos TO (0.00 %); T1 (0,03%) y
T3 (0,05%), se registraron respuestas inferiores, cuyos valores fueron de 3,50; 3,13 y 3,25
puntos respectivamente.

Medias con letras iguales en una misma fila no difieren estadisticamente de acuerdo a la
prueba de Rating test.

La bentonita absorbe enzimas causantes de la degradacién del color en los vinos, tal como se
indica en los resultados obtenidos mediante los analisis espectrofotométricos y
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colorimétricos, estas enzimas solo pueden ser vistas mediante microscopio, por lo que al
aplicar los diferentes niveles de bentonita, cambia la tonalidad del producto, siendo este
cambio imperceptible al ojo humano, razén por la cual el panel de analistas no logré percibir
diferencias entre el color de las diferentes muestras.

Lo que es corroborado con las apreciaciones de Sanchez, A. (2013), quin reporta que el color
que presentan los vinos es debido a la pigmentacion global del mismo. Al respecto Victor,
M. (2006),indica que los clarificantes aportan brillantes y resaltan los colores del vino y que
la disminucion de los fenoles en el vino son imperceptibles a la vista.

Olor.

En la valoracion del olor no se registraron diferencias estadisticas por efecto de los diferentes
niveles de clarificador bentonita (P>0,53), ya que las pérdidas de compuestos volatiles
durante la clarificacion son limitadas y poco perceptibles, estas puede provocar una
disminucion pequefa de la intensidad aromatica, pero puede favorecer la fineza del aroma
en vinos tintos.

Podemos observar que el tratamiento TO (0,00%) tiene una valoracion de 3,38 puntos,
tratamiento T1 (0,03%) las repuestas de mayor valor con 4,12 puntos, y que desciende en los
tratamientos T2 y T3 (0,04 y 0,05%) a calificaciones de 3,75 y 3,63 puntos respectivamente.

La razon por la cual no se registraron diferencias en cuanto al olor de los vinos es debido a
lo indicado por Conde, (2007), quien reporta que el olor de los vinos se debe a los
componentes caracteristicos del mismos, sobre todo de los fenoles volatiles que tienen
aromas muy fuertes frente a los componentes que se encuentran ajenas a la composicién
regular del producto, como la presencia de elementos contaminantes que enmascaran el
aroma fuerte de los componentes regulares, por lo cual resulta dificil poder identificar
diferencias en la composicion del vino Gnicamente con un analisis de olor.

Sabor.

En el anélisis estadistico del sabor de los vinos clarificados con bentonita no se registraron
diferencias estadisticas (P>0,88), con respecto al nivel de bentonita. En el tratamiento T2, se
establecieron las mayores calificaciones, con 3,63 puntos, en tanto que para los restantes
tratamientos TO T1; y T3; se registro una calificacion media de 3,50 puntos, para todos los
casos.

Con la aplicacion de bentonita en la clarificacion de vino, se logra la remocion de los excesos
de sélidos en suspension, los cuales principalmente son de caracter organico y con la
maduracion sufren deterioro quimico y biolégico generando la presencia de sustancias
amargas y desagradables al gusto. En todos los tratamientos donde se aplicé bentonita la
calificacion del sabor de los vinos se encuentra dentro del rango de aceptable para la
percepcion de los consumidores.
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Las respuestas obtenidas en la valoracion del sabor de los vinos guardan relacion con lo
indicado por (Usseglio-Tomasset, 1998), quien reporta que el sabor de los vinos es
caracterizado principalmente por la presencia de los fenoles, compuesto que por su polaridad
no presentan afinidad electroestatica con los iones de la bentonita, por lo que su
concentracion no se vera afectada producto de la clarificacion.

Apariencia.

Al analizar los resultados correspondientes a las calificaciones de la apariencia de los vinos
clarificados con diferentes niveles de bentonita no se registraron diferencias estadisticas
(P<0,33) entre las medias estableciéndose en el tratamiento T3 (0,05% de bentonita), las
calificaciones mas altas correspondientes a la apariencia, cuyo valor promedio fue igual a
4,12 puntos, en tanto que en los restantes tratamientos TO (0% de bentonita); T1 (0,03% de
bentonita) y T2 (0,04% de bentonita) se registraron calificaciones medias iguales a 3,50; 3,25
y 3,88 en su orden.

La bentonita, elimina el enturbiamiento fisico quimico y microbioldgico, la limpidez del vino
dependera de la cantidad de bentonita y del tiempo de contacto, lo cual indica que por la
tonalidad de los vinos resulta dificil apreciar cambios en su apariencia usando los sentidos,
ya que al final del proceso quedan residuos de un enturbiamiento microbioldgico
imperceptible a la vista, pero con la utilizacion de equipos instrumentales se establece de
manera precisa y exacta la influencia del clarificante analizado sobre la calidad del producto
final.

Con la minimizacién de los sélidos suspendidos por medio de la clarificacién con bentonita
se logra la estabilidad de la apariencia, en vista a que dichos solidos con el tiempo van a
incrementar su densidad por la aglomeracion de los mismos. Si se disminuye la concentracion
de los sélidos suspendidos se evita el proceso de deterioro explicado, mejorando la calidad
del vino y brindando un mayor valor comercial. Luis, B. (2014)

Conclusiones.

e Mediante la utilizacion de bentonita en la elaboracion de vino tinto se pudo observar
que se mejoraron ciertos defectos propios de los vinos jovenes, ya que se obtuvieron
vinos con mayor brillantez y menor turbidez y pH, mejorando la calidad fisico
quimica del producto, palpandose una considerable reduccion del tiempo de proceso,
presentando indices colorimétricos propios de vinos sin maduracion y la disminucion
de pH evitando la proliferacion de microrganismos que pueden afectar la calidad del
producto.

e ldentificamos que la dosis éptima de bentonita méas eficiente en el proceso de
clarificacion es de 0,05%, ya que mediante los diferentes analisis fisico quimicos del
presente studio se pudo apreciar que estas muestras presentaron menor turbiedad
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(0.34 NTU) en menos tiempo, indice colorimétrico propio de un vino sin maduracion
(63.68%), transmitancia de 0.37 X y 0.17 en Y, mostrandose una disminucion de la
intensidad colorante y pH de 3.32, sin perder sus caracteristicas organolépticas y
reduciendo costos de produccion.

Fialmente de acuerdo al analisis organoléptico se determind que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, pero existen
diferencias numéricas, asi la mayor puntuacion de color y sabor es de 3.63 puntos
para el tratamiento 0.04% de bentonita, olor y apariencia 4.13 puntos en los
tratamientos 0.03% y 0.05% respectivamente, siendo estos los tratamientos con
mayor aceptacion por parte de los panelistas en las diferentes caracteristicas
evaluadas.

Cuadros

Cuadro 1. Anadlisis fisico quimicos de vino de uva clarificado con diferentes niveles
de bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%).

Niveles de bentonita

Variable Prob. Sig.

0,00%t0 0,03% t1 0,04% t2 0,05% t3

Turbiedad 8,61d 42c 1,62b 0,34 a <0.0001 wx

Fuente: carrion vanessa (2018)

Cuadro 2. Analisis fisico quimicos de vino de uva clarificado con diferentes niveles
de bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%).

NIVELES DE BENTONITA

Variable Prob. Sig.

0,00%T0 0,03% T1 0,04% T2 0,05% T3

Colorimetria 61,22% a 62,44% b 62,97% c 63,68% d <0.0001 *x

Fuente: Carrion Vanessa (2018)

Cuadro 3. Analisis fisico quimicos de vino de uva clarificado con diferentes niveles
de bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%).

Niveles de bentonita

Variable Coor. Prob. Sig.

0,00%t0 0,03% t1 0,04% t2 0,05% t3
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X 0,37a 0,37a 0,37a 0,37a <0.0001  **

Transmitancia
Y 0,19a 0,19b 0,18¢ 0,17d <0.0001 **

Fuente: carrion vanessa (2018)

Cuadro 4. Anadlisis fisico quimicos de vino de uva clarificado con diferentes niveles
de bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%).

NIVELES DE BENTONITA
Variable Prob. Sig.
0,00%T0 0,03% T1 0,04% T2 0,05% T3

pH 3,74d 3,58 ¢ 3,43b 3,32a <0.0001 e

Fuente: Carridén Vanessa (2018)

Cuadro 5. Niveles de aceptacion de los vinos en base a las respuestas de los analisis
organolépticos.

Calificacion organoléptica Nivel de aceptacion
5 Excelente

5>C>4 Muy buena

4>C>3 Aceptable

3>C>2 Regular

2>C>1 Mala

1>C No aceptable

Fuente: Witting, E. (1981).
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Cuadro 6. Analisis organoleptico de vino de uva clarificado con diferentes niveles de
bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%).

Niveles de bentonita
Variable Prob.

0,0% t0 0,03% t1 0,04% t2 0,05% t3

Sig.

Color 3,5a 3,13a 3,63a 3,25a 0.24 Ns

Prob. >0,05: no existen diferencias estadisticas.
Prob. <0,05: existen diferencias estadisticas.

Prob. < 0,01: existen diferencias altamente significativas.

Fuente: carrion vanessa (2018)

Cuadro 7. Analisis organoleptico de vino de uva clarificado con diferentes niveles
de bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%).

Niveles de bentonita
Variable Prob.

0,0% t0 0,03% t1 0,04% t2 0,05% t3

Sig.

Olor 3,38a 4,13a 3,75a 3,63a 0.53 Ns

Fuente: carrion vanessa (2018)
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Cuadro 8. Andlisis organoleptico de vino de uva clarificado con diferentes niveles
de bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%).

Niveles de bentonita
Variable Prob. Sig.
0,0%0t0 0,03%tl 0,04%t2 0,05% t3

Sabor 3,5a 3,5a 3,63a 3,5a 0.88 Ns

Fuente: carrion vanessa (2018)

Cuadro 9. Andlisis organoleptico de vino de uva clarificado con diferentes niveles
de bentonita (0.03, 0.04 y 0.05%).

Niveles de bentonita
Variable Prob. Sig.
0,0% t0 0,03%tl 0,04%t2 0,05% t3

Apariencia 3,5a 3,25a 3,88a 4,13a 0.33 Ns

Fuente: carrion vanessa (2018)
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Graficos

Gréfico 1. Regresion determinada entre los valores de turbiedad de las muestras de

vino y los niveles de bentonita
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Fuente: Carrion Vanessa (2018)
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Graéfica 2. Regresion determinada entre los valores finales de coordenada cromatica

y de las muestras de vino y los niveles de bentonita.
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Fuente: Carridn Vanessa (2018)
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Grafico 3. Valor de las coordenadas cromaticas X de las muestras de vino clarificadas
con diferentes niveles de bentonite
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Fuente: Carridén Vanessa (2018)

Grafico 4. Valor de las coordenadas cromaticas Y de las muestras de vino clarificadas
con diferentes niveles de bentonita.

oordenadas Y
0%: 0,19((0,03%; 0,19

@ 0.19 - 0,040/0; 0,18

8 0.18 - 0,05%; 0,17

c

2

8 0,17 - n

3 i

0% 0,03% 0,04% 0,05%
Niveles de bentonita

Fuente: Carrion Vanessa (2018)
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Grafico 5. Diagrama cromatico CIE X Y Z
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Fuente: Comision Internacional de 1’Eclairage (CIE).

Grafico 6. Regresion determinada entre los valores finales del pH de las muestras de
vino y los niveles de bentonite.
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Elaboracion de un bioactivador a partir de un consorcio
microbiano de los géneros: pseudomonas spp.,
paecilomyces spp. y trichoderma spp. como posible

reactivador de suelos erosionados. [cioze)

Development of a bioactivador from a microbial consortium of genres:
pseudomonas spp., paecilomyces spp. and trichoderma spp. as a possible
reactivador of eroded soils.

Cristina Calderon.'® & Soledad Nufiez.1

Recibido: 05-07-2017 / Revisado: 17-09-2018 Aceptado: 20-10-2018/ Publicado: 28-11-2018

Abstract. DOI: https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v2i4.2..203

A descriptive, correlational and experimental investigation was carried out in the
Cacha Parish, Province of Chimborazo; with the aim of developing a bioactivator
formed by a microbial consortium with the genera Pseudomonas spp, Paecilomyces
spp, Trichoderma spp, to reactivate eroded soils. To do this, the physical, chemical
and microbiological characteristics of the eroded soil of the area under study were
determined. The interaction between strains of Pseudomonas spp, Paecilomyces spp
and Trichoderma spp was finally isolated and evaluated for the elaboration of a
bioformula. The study population consisted of the nine communities most affected by
the erosion problems that are mainly dedicated to agricultural production, selecting a
sample of 1 kg of soil from each of the most affected communities. It was concluded
that the soil of the Cacha Parish, Province of Chimborazo does not have the optimum
physicochemical conditions for the proliferation of microorganisms in the soil, so it
can be considered essentially arid. In this sense, the application of the bioactivator
elaborated from a microbial consortium of 37.5% of Trichoderma spp., 37.5% of
Paecilomyces spp. and 25% of Pseudomonas spp. had raised the indicators of fectility
in the area under study.

Keywords: Bioactivator, Erosion, Microorganisms, Fertility, Soil.
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Resumen.

Se realizé una investigacion descriptiva, correlacional y experimental en la Parroquia
Cacha, Provincia de Chimborazo; con el objetivo de elaborar un bioactivador formado
por un consorcio microbiano con los géneros Pseudomonas spp, Paecilomyces spp,
Trichoderma spp, para reactivar suelos erosionados. Para ello se determinaron las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo erosionado de la zona
objeto de estudio. Se aislaron y evaluaron la interaccién entre las cepas de
Pseudomonas spp, Paecilomyces spp y Trichoderma spp para finalmente la
elaboracion de un bioformulado. La poblacion de estudio estuvo constituida por las
nueve comunidades mas afectadas por los problemas de erosién que son dedicadas
principalmente a la produccion agricola, seleccionando una muestra de 1 Kg de suelo
de cada una de las comunidades mas afectadas. Se concluyé que el suelo de la
Parroquia Cacha, Provincia de Chimborazo no cuenta con las condiciones
fisicoquimicas Gptimas para la proliferacion de microorganismos en el suelo, por lo
que se puede considerar fundamentalmente arido. En este sentido, la aplicacién del
bioactivador elaborado a partir de un consorcio microbiano de 37,5% de
Trichoderma spp., 37,5% de Paecilomyces spp. y 25% de Pseudomonas spp. tuvo
elevo los indicadores de fertilidad en el area objeto de estudio.

Palabras Claves: Bioactivador, Erosion, Microorganismos, Fertilidad, Suelo.

Introduccion.

La Parroquia Cacha perteneciente a la provincia de Chimborazo, estd conformada por 23
comunidades que se dedican principalmente a la produccion agricola. Es una de las
nacionalidades indigenas del Ecuador, pueblo milenario de la nacionalidad Puruha, tierra y
cuna de los reyes Duchicelas que gobernaron la nacion Puruha desde antes de la llegada de
los Caras—Shyris. (GAD Cacha, s.f.)

Esta region tiene una zona rural con gran cantidad de areas enfocadas para el cultivo. Segun
el INEC (2000), existen 740 000 ha de superficie dedicadas a la produccion agropecuaria,
donde la mayor parte esta ocupada por cultivos; encabezando la lista esta la papa con una
cobertura del 58% de la superficie de cultivo a nivel zonal, seguida por el tomate de arbol
(39%), el maiz suave en choclo (35%), maiz suave seco (25%), cafia de aztcar (19%), arveja
(18%), fréjol seco (12%), platano (11%), café (6%), cacao (3%) y maiz duro seco (1%). A
estos productos se agregan aquellos que corresponden al sector agroexportador, como son las
flores, el brocoli y la alcachofa.

Hace décadas, el suelo era productivo y rico en nutrientes y se podia sembrar cebada, papas,
maiz, etc. Sin embargo, en la actualidad solo crecen arboles de eucalipto y pino. Se cree que
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por esta pérdida de nutrientes en el suelo las actividades agricolas han disminuido e incluso
se observa el abandono de estos terrenos.

Por otra parte, debido a la préctica del monocultivo en ciertas areas de Chimborazo se cree
que con el tiempo podria causar la erosion del suelo. Por tanto, en aras de estimular una
agricultura sostenible, es importante elaborar estrategias que permitan, en la medida en que
se hace uso de las bondades que ofrece la tierra, mantener los niveles de nutrientes en un
estado Gptimo.

Existen multiples estrategias en la actualidad que posibilitan el mantenimiento de los
nutrientes en areas de cultivos. En la agricultura moderna se aplican altos niveles de
fertilizantes minerales y otros agroquimicos. Aunque el uso de estos insumos presenta
ventajas inmediatas en el rendimiento de los cultivos, se conoce que el uso de estos en
cantidades excesivas puede afectar negativamente la calidad y productividad de los suelos
agricolas. Debido a esta situacion, el uso de microorganismos benéficos ha cobrado
importancia como alternativa a la fertilizacion quimica. (Velazquez & Ramos, 2015).

Las bacterias promotoras del crecimiento de las plantas (PGPB) favorecen el crecimiento de
las mismas a través de diferentes mecanismos, el mas importante: la fijacién bioldgica de
nitrégeno. (Caballero-Mellado, 2006, pp. 154-161)

Los microorganismos fijadores de nitrégeno, solubilizadores de fésforo y potasio se
encuentran ampliamente distribuidos en gran diversidad de suelos y cultivos agricolas, sélo
que algunos muestran mayor actividad que otros y solo algunas especies pueden ser
empleados en la formulacion de biofertilizantes con aplicacion agricola. (Velazquez &
Ramos, 2015, pp. 495-499)

Una fuente favorable de material microbiano para inoculacion son las PGPB para uso
agricola (tales como Azospirillum sp, Pseudomonas sp, y Bacillus sp) y hongos MA
(micorrizas arbusculares). Muchas plantas nativas responden positivamente a la inoculacion
mejorando su crecimiento. Sin embargo, aquellos microorganismos nativos que crezcan y
sobrevivan en suelos con alta dureza son mejores candidatos para inocular las plantas nativas.
(Caballero-Mellado, 2006, pp. 154-161)

Las especies del género Trichoderma son los antagonistas mas utilizados para el control de
enfermedades de plantas producidos por hongos, debido a su ubicuidad, a su facilidad para
ser aisladas y cultivadas, a su crecimiento rapido en un gran nimero de sustratos y a que no
atacan a plantas superiores.

En el presente estudio se evalla la posibilidad de elaborar un bioactivador formado por un
consorcio microbiano de Pseudomonas spp, Paecilomyces spp y Trichoderma spp con el cual
mejorara la calidad del suelo erosionado de la Parroguia Cacha, provincia de Chimborazo.
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Se realizara una caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica del suelo, asi como una
evaluacion de las interacciones entre el consorcio microbiano que permita su correcta
disposicion para el preparado del bioactivador.

Importancia del problema.

De acuerdo con observaciones en el area estudiada, se evidencié como el suelo mostro aridez
visiblemente, ademas de escasas especies vegetales, en varias comunidades incluso se
observo evidencias de movimientos de tierra, 1o que provoca inestabilidad en terrenos,
aparecimiento de grietas, asi como el cuarteamiento de algunas viviendas, posiblemente por
el mencionado movimiento de tierras.

Las comunidades que se encuentran a mayor altura tienen mayor cantidad de problemas ya
gue no cuentan con un sistema de riego, solo estan a expensas de las aguas de lluvia.

Los estudios realizados en la ultima década han mostrado la existencia de la préactica del
monocultivo, en el area objeto de estudio, lo cual ha provocado una erosion calamitosa de
este suelo. Surge la necesidad de que esta zona sea recuperada para mejorar la produccion
agricola que impulsa econdmicamente al sector, si es que se concluye que el bioactivador
recupera los suelos erosionados.

Ademaés, existen varios estudios donde se ha utilizado microorganismos benéficos y ha
cobrado importancia como alternativa a la fertilizacion quimica, como las cepas de bacterias
(Pseudomonas fluorescens) y hongos capaces de solubilizar fosforo (Paecilomyces lilacinus)
y movilizar potasio (Trichoderma harzianum) que han aportado significativamente a la
recuperacion del suelo. Al consumarse la relacion planta-microorganismo se puede reducir
la degradacién de los suelos y optimizar el retorno de energia a los sistemas de produccion
(Veldzquez & Ramos, 2015, p. 497). Es decir que los consorcios microbianos aplicados en
suelos erosionados pueden aportar en la recuperacién de los mismos.

La presente investigacion pretende aumentar la produccion en la parroquia mediante la
aplicacion del bioactivador, incluso esta técnica se podria incluir en el plan nacional del buen
vivir, para que se refuerce el sector productivo y se mejore la seguridad alimentaria del pais.

Metodologia.

Se realiza una investigacién descriptiva, correlacional y experimental en el area
determinada de suelo erosionado de la Parroquia Cacha: un area de 1091,53 hectareas.
Para ello se agrupa a 9 comunidades que se dedican principalmente a la produccion
agricola, y han sido las mas afectadas por los problemas de erosion. Donde se selecciona
1 Kg de muestra de suelo de cada una de estas regiones Para el tamario total de la misma
se toman en cuenta solamente 9 comunidades de las més afectadas por la erosion y una
no afectada para tener un nivel de comparacion en la Tabla 1 se puede evidenciar la
superficie en Ha de cada comunidad seleccionada y el total de Ha en agrupacion.
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El tipo de variables se describen en la Tabla 2

La Parroquia Cacha se encuentra en la Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, esta
ubicada a 11 km al este de la ciudad de Riobamba. Latitud: -1,7000, Longitud: -78.6667. Se
identificd la localizacion y los puntos de muestreo en el suelo, segun la susceptibilidad a
movimientos de masa, informe presentado por el GAD de la Parroquia Cacha, 2015.

Se toman 38 muestras compuestas por las 1091,53 ha del &rea identificada. Se realiza
muestreo compuesto al azar en las nueve comunidades, 4 muestras por las 8 comunidades
afectadas y 6 por la comunidad no afectada. Cada muestra conteniendo de 300 a 500 g y
tomadas a una profundidad de 20 a 30 cm, ya que en esta profundidad se encuentra la mayor
abundancia y actividad microbiana (UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA, 2015).
Se debe tomar aproximadamente 15 submuestras por hectarea en forma de zigzag y al final
realizar la mezcla y obtener una muestra compuesta de 500 g.

Las muestras fueron conservadas a 4°C hasta su procesamiento.

Se realizan los analisis fisico-quimicos de las muestras tomadas in situ. Los analisis fueron
realizados con una sonda la cual mide pH, Temperatura y Humedad. Estos parametros fueron
caracterizados en las 38 muestras.

En cinco dias se organizé a los presidentes de cada comunidad para dividir los dias de
muestreo. Dos comunidades por dia y una el quinto dia.

Ademas, se analiza en el Laboratorio de Servicios Ambiental de la Universidad Nacional de
Chimborazo los nutrientes de las muestras tomadas: Carbono, Nitrégeno Fdsforo y Potasio
iniciales. Con estos parametros se calculd las relaciones Carbono/Nitrogeno, NPK y
porcentaje de Materia Organica.

Para la dilucion de la muestra se pesa 10 g de la muestra de suelo homogenizada, en un
Erlenmeyer de 250 mL estéril se coloco 10 g de suelo, se diluy6 con 90 mL de agua estéril,
con esto se logré una dilucion 107

Se prepara 5 tubos de ensayo estériles con un volumen minimo de 15mL, con 9 mL de agua
estéril, rotulados desde 1072 hasta 10°°. Con puntas estériles y una micropipeta de volumen
1000pL, se Hleva 1mL de la solucion 101 al tubo de ensayo 102, se desecha esta punta y con
una nueva se tomé 1 mL del tubo 102 y se lleva al tubo 1073, este proceso se repite hasta el
tubo 10°.

En cajas petri con agar nutritivo se coloca 0,1 mL de las diluciones 102 hasta 10° y se realiza
siembra en superficie, extendiendo todo el volumen colocado en el agar cuidadosamente con
la ayuda de una varilla de vidrio doblada en “L” previamente esterilizada a la flama del
mechero y enfriada. (Aquiahuatl R. & Pérez C., 2004, pp. 68-70).
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Para el recuento de heterdtrofos se realizan diluciones seriadas con la muestra tomada en
cada punto, en caja por superficie por repeticion. Se realizan diluciones seriadas hasta la
concentracion 10°. Se siembra la dilucion 102, 103, 10 y 1075, y tres repeticiones de cada
uno. Se incuban a 35°C se hizo la lectura a las 48 horas: Se cuentan las colonias que se
observaron en cada placa y se calculd el nimero de unidades formadoras de colonias
presentes en 1 g de muestra. (Passalacqua, et al., 2014, pp. 13-14).

Para las pruebas de antagonismo se utilizan los hongos Trichoderma spp. y Paecilomyces
spp previamente cultivados en medio PDA vy cultivados durante siete dias a 28°C. Los
aislados bacterianos de Pseudomonas se siembran cada uno en caldo nutritivo durante 24
horas, en condiciones de agitacion a 150 rpm y temperatura de 30°C como describe Tejera,
et al. (2012). La concentracion celular se ajustd a 108 cel./mL, tomando como referencia un
tubo de referencia a la escala McFarland (Becton, Dickinson and Company, 2005)

Se siembra con la técnica de cultivo dual como describe en su metodologia Macedo C., et al.
(2012) en el un extremo un bocado de los hongos previamente cultivados con un diametro de
0,5 cm y en el otro extremo se inoculo 10uL™ de las bacterias ajustadas a la escala de
McFarland. Fueron sembradas en medio PDA, incubadas a 28°C durante 7 dias, haciendo un
control del didmetro de crecimiento cada 24 horas.

El porcentaje de inhibicion se calcula con la Ecuacion 2-2, como indica en su metodologia
Ortiz M., et al. (2013):

_ R1-R2
T R1

I * 100

Ecuacion: 2. Célculo del porcentaje de inhibicidn.

Donde | = Porcentaje de inhibicion en el crecimiento del micelio.
R1 = Crecimiento radial del patégeno sobre el lado opuesto, evaluado en la caja Petri
R2 = Crecimiento radial del patdgeno en enfrentamiento

Se midio el grado de inhibicién, utilizando la escala que se ha empleado en estudios de
micoparasitismo de Trichoderma contra fitopatdgenos como indica la escala de Ezziyyani et
al.., (2004) (VVéase Tabla 7-2). Mediante observaciones macroscopicas de las placas con los
cultivos duales:

Se realiza un conteo de esporas que hay en el area de cada caja Petri de Trichoderma y
Paecilomyces, para esto se utiliza la metodologia descrita por Cafiedo (2004, p. 41):
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Se prepara una suspension de conidias en agua destilada y con Tween 80 al 0,1%. En este
caso se rasparon las cajas con un asa y se agrega 10mL de la solucidén Tween, la suspension
se filtr6 a través de una malla o gasa para eliminar grasa o el agar o restos de micelio (Pefia
S. & Péez M., 2014), se llevo esta dilucion a un volumen conocido. Con una pipeta Pasteur
se llena la Cédmara de Neubauer con la suspension de conidias y se las cubre con el
cubreobjeto. Se observa al microscopio utilizando el aumento 40xs se cuennta las conidias
presentes en los cuadrados elegidos.

Para el conteo de esporas se utiliza la formula y la forma de conteo de la camara utilizada en
este caso la Camara de Neubauer. Gilchrist et al (2005), citado en (Pefia S. & Paez M., 2014),
se las observd con un microscopio Optico con el objetivo de 40x”’.

Para conocer el niamero de levaduras/mL se aplica la siguiente ecuacion:

X levaduras #cuadros cAmara 1000mm? x millones de levaduras

Y cuadros - Voltmen camara ~ lem? (o 1mL) - mL

Ecuacion: 3. Célculo para conocer el nimero de levaduras.

La suma de levaduras de los Grupos 1 al 5 nos resulta el valor de X levaduras. La camara de
Neubauer contiene 16 cuadros este nimero viene a ser el valor de Y cuadros. El # de cuadros
de la camara de Neubauer es de 400 cuadros Utiles y tiene un volumen Gtil de 0,1 mm?

El indculo de Trichoderma spp y Paecilomyces spp se prepara en un cultivo en agar PDA
con el nimero de esporas previamente contabilizado. Se adiciona una solucién de tween 80
a 0,5% (v/v) en la caja para el desprendimiento de los conidios.

La suspension resultante se utiliza para realizar el recuento de conidios en camara de
Neubauer y por con siguiente en un Erlenmeyer de 1000 mL, se inocula el 10% (v/v) de esta
suspension con concentracion de conidios en 200 mL de caldo nutritivo. Cultivado durante
3 dias a una temperatura de 25°C. (Chavez-Garcia, et al., 2013, pp. 245-251)

Se prepara los aislados bacterianos de Pseudomonas spp. en caldo nutritivo durante 24 horas,
en condiciones de agitacion a 150 rpm y temperatura de 30°C como describe Tejera, et al.
(2012). La concentracion celular se ajusta a 10 cel./mL, tomando como patron un tubo de
referencia a la escala McFarland (Becton, Dickinson and Company, 2005)

Para el sustrato se utiliza arroz, melaza y agua destilada gracias al estudio de Chavez-Garcia,
et al. (2013), siendo este uno de los mejores tratamientos para la produccion de hongos
biocontroladores. En los tratamientos que se emplea la melaza mencionan que es un medio
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rico en nutrientes y por lo tanto, facilita el crecimiento de diferentes microorganismos, lo que
en este estudio favorece a la microflora del suelo.

En fundas de propileno se coloca 53% (p/p) de arroz, 10%(p/p) de melaza y 37% (p/p) de
agua destilada. Todo esto en 1 Kg de mezcla. Posteriormente se sella parcialmente, se
autoclava a 115°C, 1 bar de presion y durante 15 minutos.

Se inocula 20 mL de cepa. Las soluciones de Trichoderma, Paecilomyces y Pseudomonas se
ajustaron a 75% de hongos y 25% de bacterias. Es decir: 37,5% de Trichoderma spp., 37,5%
de Paecilomyces spp. y 25% de Pseudomonas spp. Se sellaron las fundas herméticamente y
se incubaron en una cdmara adaptada con lamparas fluorescentes como se muestra en la
Figura 7-2 en periodos alternnos luz-oscuridad a 35°C, durante 10 dias.

Los preparados realizados anteriormente se inocularon directamente en el suelo. Se
prepararon macetas para las pruebas como muestra la Figura 8-2, con 1 kg entre las muestras
de suelo y el bioactivador, con concentracién de 90% (p/p) de muestra y 10% (p/p) de
bioactivador. Se homogeniza toda la mezcla y se coloca en un lugar que se adapte a
condiciones naturales. Diariamente se controla pH, Humedad y Temperatura. Se realiza un
control de descomposicion de la materia organica a los quince dias por observacion.

El suelo es una mezcla de diferentes tamafios de particulas de roca y ocasionalmente puede
tener materia orgénica, con esto se sabe la cantidad de arena, cieno y arcilla. Con estas
cantidades se pudo saber la cantidad de agregados que hay en el suelo lo que influye en los
microorganismos. Coyne (2000, p. 138) menciona que “los microorganismos suelen ser mas
numerosos en los horizontes del suelo ricos en ciento y arcilla, que en capas arenosas
intermedias”.

Para esto se siguié la metodologia de Duque Escobar & Escobar P., (2016, pp. 48-70): Se
seca el suelo al aire y se hizo pasar por una serie de tamices, de aperturas diferentes,
decrecientes y conocidos, de arriba hacia abajo. Empieza el tamizado en el tamiz de mayor
apertura y termina en una base al final de igual tamafio que los demas tamices y recibe el
material mas fino. Ademas se tapa todo el juego de tamices para evitar la pérdida de finos.
Con un agitador mecanico se sacude el juego de tamices y se pesa por separado el suelo
retenido en cada malla, para sacar el porcentaje de los diferentes diametros y se compara con
la clasificacion europea del tamafio de particulas.

Para conocer el indice de germinacion se sigue el procedimiento de Gavilanes Teran (2014):
se pesa 10g de muestra y se le afiade 15 mL de agua destilada, a esta solucién se deja 30
minutos en reposo. Pasado el tiempo se le afiade 67,5 mL de agua y se agita. Se filtra al vacio
en matraces buckner con un papel filtro de 0,45 micras. Se toma 5mL de muestra que se
coloca sobre una caja petri con papel filtro y 8 semillas de rabano. Por cada muestra se realiza
10 repeticiones. Se tapan las cajas con papel aluminio para evitar que se sequen y se incuban
a 28°C. Después de 48 horas se sacaron las cajas de la estufa y se afiade 1 mL de alcohol al
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50% para inhibir el crecimiento. Se conta las semillas que germinaron y se mide la longitud
de la raiz con el pie de rey (véase Figura 10-2). Este procedimiento se realiza para las
muestras sin bioactivador y con bioactivador, es decir 18 muestras y el porcentaje de
crecimiento de la raiz %L y el indice de germinacion (IG), que se obtiene con la siguiente
formula: 1G= (%G x %L) / 100

Se envia las muestras aplicado el bioactivador después de 15 dias de tratamiento para el
analisis del porcentaje de Carbono y Nitrégeno como factores principales de control de
efectividad en el Laboratorio de Servicios Ambientales de a UNACH.

Para el andlisis bioldgico se repite el proceso de recuento de heterotrofos (refiérase al
apartado 2.6 de este capitulo) de las muestras 15 dias despues de aplicadas el bioactivador.

Resultados.

Se realizaron analisis Fisico — Quimicos in situ. En la tabla 3 se muestran los resultados de
los andlisis antes de aplicar el bioactivador.

Es complejo contabilizar la poblacion total de las bacterias en el suelo, puesto que no hay un
medio de cultivo Gnico adecuado para todos los grupos, una situacién normal en el suelo
presenta un crecimiento de 108 a 10'° (Coyne, 2000, p. 108) La Grafica 1 indica una poblacion
microbiana por debajo de la normal, lo que supone una baja actividad microbiana.

De acuerdo a la escala propuesta por (Bell, et al., 1982) el ensayo no muestra antagonismo
entre los hongos Trichoderma spp y Paecilomyces spp, 1o que supone se puede considerar de
clase 3 ya que ninguno parece dominar al otro. Después de 7 dias de incubacion a 28°C y
control diario, mediante observacion podriamos afirmar que hay una relacion benéfica entre
los hongos.

La interaccién entre Trichoderma spp., y Paecilomyces spp., es benéfica, ninguno causa
efectos perjudiciales hacia el otro, y conviven en un medio asociante. Se realiza cinco
repeticiones del ensayo, en todos muestra que Trichoderma spp., crecia a una mayor
velocidad que Paecilomyces spp., y esto se puede corroborar con el ensayo “control”, lo que
ayuda a entender el crecimiento rapido de Trichoderma spp., cuando las dos cepas se
estabilizaron al sexto dia se pudo notar el crecimiento de Paecilomyces spp. Los dos hongos
crecieron uno sobre el otro, no presentaron un halo de inhibicidn, lo que hace suponer que
ninguno de los dos inhibe el crecimiento del otro y pueden actuar conjuntamente para un
beneficio mutuo.

La presencia de Paecilomyces fue verificada mas tarde que las otras especies, esto se presume
que se debe al crecimiento lento que presenta Paecilomyces obtenido en los ensayos de
control, ya que Trichoderma coloniza toda la caja mientras Paecilomyces no logra ocupar
todo el medio a los 7 dias de incubacidn. Por la interaccion benéfica entre estos dos géneros
se decide elaborar el bioactivador con dichos hongos.
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Bacteria — Hongo

Se realizan 6 interacciones para las pruebas de antagonismo entre bacteria y hongo. Cada una
con dos repeticiones. Los resultados fueron: antagonismo entre P. aeruginosa Vs
Trichoderma spp, la bacteria inhibe el crecimiento normal del hongo. Relacion benéfica entre
R. palustris vs Trichoderma spp y Paecilomyces spp y el mismo resultado para Pseudomonas
spp vs Trichoderma spp y Paecilomyces spp

La interaccion entre P. aeruginosa con los hongos Trichoderma y Paecilomyces es negativa,
ya que presenta un halo de inhibicidn, lo que se busca es que la bacteria permita el normal
crecimiento al hongo como se puede observar en las interacciones de Pseudomonas spp. y
Rhodopseudomonas palustris, en la interaccion con este ultimo el resultado con
Paecilomyces spp no fue tan favorable como con Trichoderma spp el cual logro ocupar el
total del medio, mientras que Paecilomyces spp logra interaccion mas no asociacion. Estas
interacciones se las puede considerar como grado de inhibicidn clase 4 por invasion total de
la superficie de la bacteria y esporulacion sobre ella, pero ninguno parece dominar al otro.
La interaccion de los hongos con P. aeruginosa muestra grado de inhibicion 0 ya que presenta
ninguna invasion de la superficie de la colonia de la bacteria.

De acuerdo a estudios por Olusola A., et al. (2017) P. aeruginosa es antagonista ante
patdgenos, en este estudio realizan tratamiento con doble inoculacion con el hongo
Trichoderma harzianum menciona que P. aeruginosa funciond en el tratamiento mejor por
si solo que en combinacion de ambos organismos, este resultado podria suponer es debido a
la inhibicion que esta bacteria tiene con Trichoderma spp; Paecilomyces spp. es un hongo
con caracteristicas similares en cuanto a funcion y requerimientos energéticos por lo que
también presenta inhibicion en el crecimiento, con un halo promedio de las tres repeticiones
de 0,50 cm con Trichoderma spp. y de 0,72 cm con Paecilomyces spp.

Debido a estos resultados se elige la cepa de Pseudomonas spp. para actuar en conjunto con
Trichoderma spp y Paecilomyces spp. en el bioactivador como controlador de patégenos,
ademas que aporta en el crecimiento de las plantas al colonizar los érganos subterraneos de
las mismas, como menciona Cazorla (2000).

Para la inoculacion del bioactivador se evalla el nimero de esporas por caja dando como
resultado 7,28x108 esporas/ml de Trichoderma spp y 5,71x108 esporas/ml de Paecilomyces
spp promedios de las tres repeticiones que se realiza, se muestra detalladamente en la Tabla
4.

Se obtuvo el bioactivador con las proporciones mencionadas en metodologia, el nimero de
esporas obtenidas por caja y siete dias de incubacion intercaladas entre luz y oscuridad, la

Estadistica Pagina 97 de 151



& Ciencia
Digital ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

Figura 18-3 muestra el crecimiento evidente de la especie Trichoderma spp por las
pigmentaciones verdes y por las pigmentaciones rosadas el crecimiento de Paecilomyces spp.

El suelo muestra grandes cantidades de agregados que segun (Coyne, 2000) se adhieren entre
si la arena, el cieno y la arcilla para formarlos, esto podria explicar porque la cantidad de
arcilla y limo son casi nulas. El suelo presenté una alta cantidad de humedad, otro posible
suceso de la baja cantidad de arcilla y limo. Este hecho, puede repercutir en el tiempo de
secado con una extension de 30 minutos. Al hacer las pruebas texturales de campo se pudo
obtener que el suelo presentaba caracteristicas arcillosas o arcillo limoso, ya que se hizo una
bola con el suelo en lamano y al rotarla en la misma mantuvo su forma, y entre otras pruebas
similares que los caracterizaban como posibles suelos arcillosos y limosos.

Los resultados a simple vista son favorables en el suelo después de aplicado el bioactivador.

Las barras azules en la Grafica 2 muestra el indice que alcanzaron, donde se puede apreciar
que llegan con corta diferencia al 80% de germinacion. Para comprobar estadisticamente que
hay diferencias significativas entre los dos tratamientos se asume con normalidad cuando los
datos pasan de 50 muestras. Se compara las medias con la Prueba T para muestras
independientes en el programa IBM SPSS version 22.

Por otra parte no existen diferencias significativas en el pH por efecto de los tratamientos
aplicados. Las mediciones iniciales en cuanto al pH estaban dentro de las zonas adecuadas.
El grafico 3 muestra la variacion del pH antes y después del tratamiento.

En relacién a la humedad, las mediciones iniciales en cuanto al porcentaje de Humedad eran
visiblemente bajos, este pardmetro es uno de los cruciales cuando hablamos de suelos
erosionados, la capacidad baja de retencion de humedad que tienen estos suelos no les
permite mantener este parametro en buen estado, pero después de aplicado el bioactivador se
puede notar que la humedad ha subido significativamente, y esto se demuestra
estadisticamente ya que si hay diferencias entre las muestras iniciales sin bioactivador y las
muestras finales que presentaron altos porcentajes de humedad, algunos por encima de la
ideal como se puede observar en la Gréfica 4.

Existen diferencias significativas en el porcentaje de Carbono por efecto de los tratamientos
aplicados. En cuanto a los porcentajes de Carbono iniciales solo la muestra nimero 5
perteneciente a la comunidad Caufiag se presentaba por debajo de los limites, es decir, se
caracterizaba como %C muy pobre y tuvo una notable mejora de 0,95% a 4,73%, como se
puede observar en la Grafica 5, mientras que los otros parametros se encontraban al borde de
lo ideal antes de aplicado el bioactivador, y como se puede observar la mejora es notable.

El porcentaje de Nitrogeno difiere significativamente de la muestra inicial por efecto de los
tratamientos aplicados. El porcentaje de nitrogeno aumenta en un 40,14% como muestra la
Gréfica 6, comparando las medias, observando independientemente por muestra en la Gréfica
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se puede observar que en la M1 y M2 se obtuvo el mismo y por debajo del suelo sin
bioactivador.

No existen diferencias significativas en la relacion Carbono/Nitrogeno por efecto de los
tratamientos aplicados. Las medidas antes del tratamiento muestran un buen rendimiento,
mientras se encuentren en el rango de BAJA indica que la materia organica da un buen
suministro de N, Ky S al suelo. La muestra M4 y M6 como se observa en la Gréfica 7 se
encontraban en una relacion C/N ALTA lo que indica que el suministro de nitrégeno, fésforo
y azufre es mas lento pero gracias al tratamiento con el bioactivador desarrollado, se puede
apreciar que todas las muestras se encuentran en una relacion baja lo que es favorable con el
suelo en cuanto a los nutrientes.

El aporte materia orgénica en el suelo beneficia la interaccion de los microorganismos y los
nutrientes disponibles para estos y las plantas. Se evidencian una mejoras comparando las
medias de los tratamientos sin bioactivador y con bioactivador. Ademas, se puede apreciar
en el Gréfico 8 que la muestra M5 tuvo una mejora notable en cuanto a este parametro, ya
que sin el tratamiento se encuentra en la zona de materia organica muy pobre. Con la
aplicacion del bioactivador todas las muestras se encuentran en la zona de porcentaje de
materia organica rico.

El aporte de los nutrientes al suelo por la melaza y el arroz pudieron ser factores que
aumentaron la poblacion bacteriana, ademas de la adicion directa del consorcio en el
bioactivador. Algunos de los requerimientos esenciales de los microorganismos para crecer
son fuentes de carbono, ambientes favorables, pH y temperatura adecuadas, agua, minerales
entre otros factores de crecimiento que al aumentar la poblacién se puede deducir que estos
pardmetros son favorables para la vida microbiana y por ende para la productividad del suelo.

Ademas, como analisis extra se verifica la presencia de protozoos, un organismo que segin
(Coyne, 2000) crece cuando hay condiciones ambientales favorables como las que aportan
en el crecimiento bacteriano, como el abono, una buena fuente de materia orgénica, nutrientes
disponibles, condiciones fisica-quimicas apropiadas, temperatura adecuada y un buen
suministro de agua, ademas que este microorganismo aporta en la presencia de materia
organica ya que es un depredador y ayuda en la sobrepoblacién de la masa microbiana, por
lo que se obtiene un buen equilibrio. Se encontrd presencia de estos organismos asi que se
puede decir que el suelo aplicado el bioactivador es favorable para la vida microbiana y
adecuado para la produccion agricola.

Discusion.

En la caracterizacion fisica-quimica del suelo se obtuvo un pH en las muestras entre neutro
y basico por lo que se puede considerar suelo arido. La humedad se encontr6 muy por debajo
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del limite, todas las muestras tenian escasa humedad oscilando entre 20% y 35%, lo que es
considerado por la FAO una humedad no apropiada para la proliferacion de microorganismos
en el suelo. Los nutrientes como el Carbono se determind que la mayor parte de las muestras
se encuentra en buenas condiciones, la muestra M5 de la comunidad Caufiag present6 un %C
muy pobre de 0,95%, Las demé&s muestras sobrepasaban el 2% de Carbono. El porcentaje de
Nitrégeno ayudo a calcular la relacién Carbono/Nitrégeno, las muestras de Pucara Quinche
M4 y San Antonio de Bashug M6 presentaron una relacion C/N alta lo que quiere decir que
el suministro de nitrégeno, fosforo y azufre es més lento. Mientras que en la muestra de
Verdepamba M7 la relacion es media que indica existe un suministro normal de nutrientes
por la descomposicién de la materia organica, las demas muestras presentaron una relacion
baja y esto quiere decir que el aporte de nitrégeno, potasio y azufre al suelo es bueno. En
cuanto a la materia organica todas las muestras excepto la M5 se encontraban en los valores
ricos de cantidad de materia organica presente en el suelo, la M5 de Caufiag se encontraba
con un porcentaje de materia organica muy pobre.

En la realizacion de pruebas de antagonismo entre las cepas de Paecilomyces spp vy
Trichoderma spp, no se encontraron antagonismos entre los hongos, lo que supone se puede
considerar de clase 3 segun la escala propuesta por Bell, et al. (1982) ya que ninguno parece
dominar al otro, una interaccion benéfica, es decir que ninguno de los dos hongos causa
efectos perjudiciales hacia el otro, conviven en un medio asociante. En los ensayos Bacteria-
Hongo se realizd seis interacciones resultando antagonismo entre P. aeruginosa vs
Trichoderma spp, la bacteria inhibe el crecimiento normal del hongo; relacion benéfica entre
R. palustris vs Trichoderma spp y Paecilomyces spp y el mismo resultado para Pseudomonas
spp vs Trichoderma spp y Paecilomyces spp. La interaccion mas favorable fue con la cepa
Pseudomonas spp. la cual se eligié para actuar en conjunto con Trichoderma spp vy
Paecilomyces spp en consorcio en el bioactivador.

Se elabor6 el bioactivador con un consorcio microbiano contenido por 37,5% de
Trichoderma spp., 37,5% de Paecilomyces spp. y 25% de Pseudomonas spp. en un sustrato
de 53% (p/p) de arroz, 10%(p/p) de melaza y 37% (p/p) de agua destilada. En un 1 Kg de
preparado. Se determind que el nimero de esporas utilizado para la inoculacion de este
bioactivador es de 7,38X10® esporas/mL de Trichoderma spp. y de 5,70x108esporas/mL de
Paecilomyces spp. En cuanto a Pseudomonas spp se inocula 1x108 celulas/mL.

A partir del analisis para el control de efectividad del bioactivador, se realizé el indice de
germinacion para las muestras sin bioactivador (SB) y con bioactivador (CB) en el que se
obtuvo una media de 25,10% en el tratamiento SB, y 74.90% en el tratamiento CB. En cuanto
a analisis fisico-quimicos se obtuvo que en pH se logré el equilibrio de las muestras, hallando
que no existen diferencias significativas por efecto de los tratamientos aplicados.

Respecto al porcentaje de humedad se determind que la accidén del bioactivador fue
beneficiosa en cuanto a humedad ya que se obtuvo una mejora de 53,68% y las muestras
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aplicadas el tratamiento se ubicaron en el rango de humedad adecuada. En cuanto al
porcentaje de Carbono las diferencias fueron significativas y obtuvo una mejora en cuanto a
este parametro, las muestras con el bioactivador se encuentran en lo normal de un suelo fértil.
Respecto al porcentaje de Nitrogeno mostro diferencias significativas entre las muestras con
un aumento de 40,14%. En cuanto a la relacion Carbono/Nitrdgeno todas las muestras se
ajustaron en el rango de relacion C/N BAJA que quiere decir que la materia orgénica da un
buen suministro de N, K y S al suelo. En cuanto al porcentaje de Materia Organica se
evidencio una mejora de 24,32% comparando las medias de los dos tratamientos sin
bioactivador y con bioactivador, todas las muestras ajustadas al rango de porcentaje de
materia organica rico.

En el andlisis bioldgico se determind una mejora notable ya que antes de la aplicacion del
bioactivador se encontraban por debajo de la situacion normal de UFC/g que debia ser 1x10°®
UFC/g, después del tratamiento se obtuvo: M1 presentd 1,27x10® UFC/g; M2 1,22x10°8
UFC/g; M3 1,20x10® UFC/g; M4 1,13x108 UFC/g; M5 1,26x10® UFC/g; M6 1,34 x108
UFC/g; M7 1,19x108UFC/g; M8 1,25x108 UFC/g; M9 1,16x108UFC/g. En este parametro se
obtuvo una diferencia del 70,56% en comparacion de los tratamientos. Ademas, se hallo
protozoos en las muestras de suelo con bioactivador, microorganismo que indica existe una
buena fuente de materia organica, nutrientes disponibles, condiciones fisica-quimicas
apropiadas, temperatura adecuada y un buen suministro de agua, ademas que este
microorganismo aporta en la presencia de materia orgénica en el suelo.

Conclusiones.

e Se pudo determinar que el suelo de la Parroquia Cacha, Provincia de Chimborazo no
cuenta con las condiciones fisicoquimicas Optimas para la proliferacion de
microorganismos en el suelo, por lo que se puede considerar fundamentalmente arido.
Esto se pudo constatar en indicadores como el pH y la humedad que resultaron estar
en valores desfavorables para la disponibilidad fértil del suelo. Por otra parte, a pesar
de que otros indicadores como la materia organica, el carbono y el nitrdgeno no
mostraron valores desfavorables, para que el suelo sea naturalmente fértil es preciso
de la interaccién de todas las variables en parametros adecuados. Se confirma de esta
manera de acuerdo al analisis fisicoquimico del suelo, la poca fertilidad del mismo.

e Se comprob6 que no existe antagonismos entre las cepas de Paecilomyces spp y
Trichoderma spp, por lo que establecen una interaccion benéfica, es decir que
ninguno de los dos hongos causa efectos perjudiciales hacia el otro, conviven en un
medio asociante. Lo que no sucedio en la interaccion de Bacteria-Hongo que existio
cierta tendencia a la inhibicién del crecimiento normal del hongo por parte de las
bacterias, resultando la relacién mas favorable con la cepa Pseudomonas spp.

e Se pudo constatar la efectividad del bioactivador, obteniéndose una media de 25,10%
en el tratamiento SB, y 74.90% en el tratamiento CB. Se logré el equilibrio del pH de
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las muestras, hallando que no existen diferencias significativas por efecto de los
tratamientos aplicados. Se obtuvo una mejora de 53,68% de humedad, ubicando a las
muestras aplicadas en el rango de humedad adecuada. Las muestras de carbono con
el bioactivador se encuentran en lo normal de un suelo fértil. El porcentaje de
Nitrogeno mostro diferencias significativas entre las muestras con un aumento de
40,14%. En cuanto a la relacion Carbono/Nitrogeno todas las muestras se ajustaron
en el rango de relacion C/N BAJA que quiere decir que la materia organica da un
buen suministro de N, Ky S al suelo. En cuanto al porcentaje de Materia Orgénica se
evidencio una mejora de 24,32% comparando las medias de los dos tratamientos sin
bioactivador y con bioactivador, todas las muestras ajustadas al rango de porcentaje
de materia organica rico. Hubo una mejora general de los indicadores biologicos del
suelo que lo predisponen positivamente para la germinacion des pues de la aplicacion
del Bioactivador.

e La elaboracion el bioactivador estuvo compuesta por un consorcio microbiano
contenido por 37,5% de Trichoderma spp., 37,5% de Paecilomyces spp. y 25% de
Pseudomonas spp. en un sustrato de 53% (p/p) de arroz, 10%(p/p) de melaza'y 37%
(p/p) de agua destilada, en un 1 Kg de preparado.

ANEXos.
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Figura 13 Caracteristicas de un suelo erosionado. Parroquia Cacha, Provincia de

Chimborazo

Fuente: Calderén y Nufez, Ecuador, 2018

Tabla 1 Seleccidn de sectores estratégicos para el estudio

Fuente: (Quishpi, et al., 2015)

Tabla 2 Identificacion de variables.

No. Superficie(Ha) Nombre de la comunidad

3 311,63 Chuyuc (Panadero)

6 103,02 Cacha Obraje Comunidades afectadas por
4 84,04 San Pedro la erosion

2 43,76 Fucara Quinche " Comunidades no afectadas
1 47,95 Caunag representativamente

7 92,41 San Antonio de Bashug

9 90,54 VERDEPAMBA

8 128,16 Machangara

5 190,02 Cachaton(Pucaratambo)

Tipo

Variables

Indicador

Dependientes

Eficiencia del bioactivador

indice de germinacion en el suelo

Textura del suelo

UFC/g del suelo

Independientes

pH Potencial de hidrégeno
Humedad % humedad

Relacion C/N C:N

NPK N: P: K

Crecimiento microbiano

Unidades Formadoras de Colonias
(UFC)

Estadistica

Pagina 103 de 151



Ciencia
< Digital

ISSN: 2602-8085
www.cienciadigital.org Vol. 2, N°4.2, p. 1-28, Octubre - Diciembre, 2018

Materia Orgénica %MO

Fuente: Calderon y Nafez, Ecuador, 2018

Tabla 3 Caracterizacion Fisica - Quimica del Suelo Parroquia Cacha, Provincia de

Chimborazo
MUESTRAS

PARAMETROS | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
pH 7,60 | 7,73 6,88 7,00 6,50 6,38 | 6,63 7,13 6,88
Temperatura (°C) | 7,65 | 12,08 | 9,98 16,58 | 16,25 | 1550 | 1525 | 1525 | 15,75
Humedad (%) 30,13 | 20,13 | 22,50 |[3500 |21,25 |21,25 |26,25 |3500 | 17,50
Carbono (%) 357 |211 2,03 | 487 |[042 302 334 [329 2,22
Nitrogeno (%) 056 |[1,03 |042 |[014 |0,28 024 |028 |042 |070
Fosforo (mg/kg) | 2,46 | 2,44 2,10 2,58 2,76 2,73 | 282 2,40 | 2,10
Potasio (mg/kg) | 2,18 | 2,51 2,81 2,34 | 294 [308 |3,16 2,20 | 2,56
CIN * 6,38 [205 |483 [3479 |1,50 12,58 | 11,93 |7,83 | 3,17
NPK** 765 |414 |590 269 [328 |492 |276 |837 14,29
MO*** (%) 6,15 [3,538 [340 |[840 |0,72 521 |576 |567 |363

Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales, UNACH, 2017

*C/N (relacion Carbono:Nitrégeno), **NPK (Relacion Nitrogeno:Fosforo:Potasio), ***MO

(Porcentaje de Materia Orgénica)

Graéfica 1 Bacterias por gramo de suelo

UFC/ g de suelo

1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07 \ /
2,00E+07

0 00E100 = ‘\f

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

== JFC/g lera. Repeticion =====UFC/g 2da. Repeticidon

UFC/g 3era. Repeticidn e Situacion normal
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Fuente: Calderén y Nufiez, Ecuador, 2018

Tabla 4 Millones de esporas/ml de los hongos Trichoderma spp y Paecilomyces spp

Trichoderma

Trichoderma

Trichoderma

Paecilomyces

Paecilomyces

Paecilomyces

Hongos 1 2 3 1 2 3

Gl 679 676 650 531 434 520

G2 597 566 550 449 553 500

G3 541 480 569 394 481 380

G4 532 535 520 445 390 399

G5 590 653 598 395 514 450

SUMA 2939 2910 2887 2214 2372 2249
734750000 727500000 721750000 553500000 593000000 562250000

x millones de

esporas/mL | 734,75 x1076 | 727,5x10"6 721,75x10"6 |553,5  x1076 | 593x10"6 562,25x10"6
esporas /mL  |esporas/mL  |esporas/mL | esporas/mL esporas /mL esporas /mL

Fuente: Calderén y Ndafiez, Ecuador, 2018

Gréfica 2 Indice de germinacion con semillas de rabano
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Indice de Germinacion

100%
80%
60%

o | I I I I I

20%

0 n in HE I II H Em II Il
MI M2 M3 M4 M5 Me M7 M8 M9

HIGCB mIGSB

X

Fuente: Calderén y Nufez, Ecuador, 2018

Figura 2 Mapa geoldgico de la Parroquia Cacha

Fuente: (Quishpi, et al., 2015)

Gréfica 3 pH de los tratamientos Con Bioactivador y Sin Bioactivador
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pH

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

B pHSB =l pHCB == pH adecuado

Fuente: Calderén y Nafiez, Ecuador, 2018

Grafica 4 Porcentaje de Humedad de las muestras con bioactivador y sin bioactivador

Humedad

100,00

80,00 S —~
60,00 /

40,00

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

e Humedad adecuada e Humedad SB

Fuente: Calderén y Nafiez, Ecuador, 2018
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Grafica 5 Porcentaje de Carbono en las muestras sin bioactivador y con bioactivador

% Carbono
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

mmm %Carbono SB mmm %Carbono CB === 9% Carbono pobre

Fuente: Calderdn y Nufez, Ecuador, 2018

Gréfica 6 Porcentaje de Nitrégeno con bioactivador y sin bioactivador

% Nitrogeno

[ERN

o

an I -I _I .I = -n =1 11
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
B %N SB H%N CB

Fuente: Calderdn y Nufez, Ecuador, 2018

Gréfica 7 Relacion Carbono/Nitrogeno tratamientos sin bioactivador y con
bioactivador
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Relacion Carbono/Nitrégeno

'.Inl--.iﬁ--""“
M4 M5 M6 M7 M8 M9

M1 M2 M3

mmm C/N SB mmmm C/N CB e <10 BAJA -
—>12 ALTA e 10-12 MEDIA

Fuente: Calderdn y Nufez, Ecuador, 2018

Gréfica 8 Materia Organica en suelos sin bioactivador y con bioactivador

Materia Organica

9,00

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

s % MOSB mml % MOCB == %MO muy pobre e %MO rico

Fuente: Calderén y Nafiez, Ecuador, 2018
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Determinacion de los gases contaminantes CO y HC, en
fuentes moviles a gasolina en el cantén la Mana,

provincia de Cotopaxi. E050

Determination of the gaseous pollutants CO and HC, in mobile sources to
gasoline in the canton the Mana, province of Cotopaxi.

Manuel Patricio Clavijo Cevallos?’., Oscar Rene Daza Guerra?!., Cristian Javier Lozano
Hernandez?2. & Carlos Mantilla Parra®.
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Abstract. DOI: https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v2i4.2..204

The investigation was carried out to determine the percentage of carbon monoxide
(CO), and of the unburned hydrocarbons (HC) generated by the internal combustion of
the petrol-powered vehicles circulating in the Canton La Mana, establishing a diagnosis
Vehicle with information acquired from the National Agency of Transit (ANT) in order
to obtain the total number of vehicles registered in the province of Cotopaxi, which
was a benchmark to determine the sample giving as a result 196 petrol vehicles, which
were subsequently evaluated in the public transit and Transport Company of the
Commonwealth of Cotopaxi, headquarters the mana, by means of the use of the AVL
ditest Gas 1000 The respective measurements were carried out, by means The
technique of free acceleration static test as stipulated by the Ecuadorian Technical
standard INEN 2203, consecutively, an analysis of the data was executed with the
Ecuadorian technical standard INEN 2204 determining the compliance or not of the
respective pollutants such as CO and HC evidenced in the software Rstudio, where
82.65% of vehicles comply with the parameter CO, and 17.35% of vehicles do not
meet; While for the HC parameter the 72.44% meet and 27.56% do not comply. A
simulation of the dispersion of the pollutants was carried out using the software
Rstudio, Openair and the graph (polar plot) with data of the percentage of the CO, and

20 Universidad Técnica de Cotopaxi, Cotopaxi, Ecuador, manuel.clavijo@utc.edu.ec
21 Universidad Técnica de Cotopaxi, Cotopaxi, Ecuador, oscar.daza@utc.edu.ec

22 Universidad Técnica de Cotopaxi, Cotopaxi, Ecuador, cristian.lozano@utc.edu.ec
23 Universidad Técnica de Cotopaxi, Cotopaxi, Ecuador, carlos.mantilla@utc.edu.ec
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the concentration in ppm of the HC, and the meteorological factors like: velocity of the
wind, direction of the Wind and temperature, downloaded as CSV format of the
Meteoblue meteorological platform; evidence of the concentration and dispersion of
the parameters under study in various geographical directions.

Keywords: AVL Ditest, Atmospheric Contaminants, Mobile Fonts, Rstudio Software.

Resumen.

La investigacion se realiz6 para determinar el porcentaje de mondxido de carbono
(CO), y de los hidrocarburos no quemados (HC) generados por la combustion interna
de los vehiculos con motor a gasolina que circulan en el Canton la Mana, estableciendo
un diagnostico vehicular con informacion adquirida de la Agencia Nacional de Transito
(ANT) con el fin de obtener el total de vehiculos matriculados en la Provincia de
Cotopaxi, el cual fue un referente para determinar la muestra dando como resultado
196 vehiculos a gasolina, que posteriormente fueron evaluados en la Empresa Publica
de Movilidad Trénsito y Transporte de la Mancomunidad de Cotopaxi, sede La Mana,
mediante la utilizacion el equipo AVL DITEST Gas 1000 se realizaron las respectivas
mediciones, mediante la técnica de aceleracion libre prueba estatica como lo estipula
la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2203, consecutivamente se ejecut6 un andlisis de
los datos con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2204 determinando el cumplimiento
0 no de los respectivos contaminantes como son el CO y HC evidenciados en el
software Rstudio, donde el 82,65% de vehiculos cumplen con el parametro CO, y el
17,35% de Vehiculos no cumplen; mientras que para el parametro HC el 72,44%
cumplen y el 27,56% no cumplen. Se realizé una simulacion de la dispersion de los
contaminantes aplicando el software Rstudio, openair y la grafica (polar plot) con datos
del porcentaje del CO, y la concentracion en ppm de los HC, y los factores
meteoroldgicos como: velocidad del viento, direccion del viento y temperatura,
descargados como formato CSV de la plataforma meteoroldgica Meteoblue;
evidenciando la concentracion y dispersion de los parametros en estudio en varias
direcciones geogréficas.

Palabras Claves: Avl Ditest, Contaminantes Atmosféricos, Fuentes Mdviles, Software
Rstudio.

Introduccion.
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Introduccion al problema (Titulo de Segundo Nivel) .

El incremento del parque automotor de los vehiculos a gasolina en el Cantén La Mana,
Provincia de Cotopaxi, constituye una forma de contaminacion ambiental, que se genera por
el producto de la combustion incompleta en la parte mecanica al interior de los vehiculos,
emanando gases contaminantes a la atmosfera mismo que repercute en alterar los
ecosistemas del medio ambiente, generando un deterioro de la calidad del aire.

Por esta razon, la presente investigacion se realizd con el objetivo de determinar los tipos de
contaminantes producto de la combustion del parqué automotor a gasolina en el canton la
Mana Provincia de Cotopaxi, a través de mediciones técnicas de mondxido de carbono (CO)
e Hidrocarburos no quemados (HC). Mismo que se ejecuto en la sede de la mancomunidad
de matriculacion vehicular de este Canton.

En el presente estudio se estimaron las descargas de los diferentes tipos de vehiculos con
motor a gasolina del Canton La Mana. La contaminacion del aire urbano se muestra como
una amenaza significativa para la salud humana, el ambiente y la calidad de vida de personas
en el Canton y la Provincia de Cotopaxi. La descarga antropogeénica de gases a la atmosfera,
cambia ciertas propiedades naturales del aire. La sinergia entre contaminantes y
meteorologia genera contaminantes tradicionales y modernos. La calidad del aire y los
riesgos generados a la poblacion, por las emisiones es un factor a investigar en el Canton La
Mana. Esta investigacion, busca determinar ese comportamiento, con el fin de que las
autoridades competentes en el area ambiental, propongan politicas en Salud Publica y
Gestion Ambiental. Para ello se adelantan investigaciones que involucran emisiones de
fuentes mdviles que ayuden a la estimacidn del inventario de emisiones del Canton La Mana,
y de la Provincia de Cotopaxi en general.

Importancia del problema.

La contaminacion atmosférica constituye en la actualidad uno de los principales problemas
ambientales por la aglomeracidn de vehiculos, quienes producen gases contaminantes como
son monoxido de carbono e Hidrocarburos no quemados los cuales aportan al deterioro
ambiental y a su vez ocasionan riesgos a la salud en la poblacién: nifios, ancianos, personas
con discapacidad; ademas la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2014), manifiestan
que las emanaciones de mondxido de carbono provocaron la muerte de 7 millones de
personas.

En el Ecuador el parque automotor ha crecido de manera inmensurable provocando una
congestion vehicular la cual es una de las principales y grandes fuentes de contaminacion
atmosférica. Se estima que el 35% de los vehiculos que circulan por las calles del pais son
altamente contaminantes por el motivo de que estos son antiguos y que a través de su proceso
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de combustion incompleta emanan al aire gases como: el mondxido de carbono, los 6xidos
de azufre, los hidrocarburos no quemados provocando en la poblacion; la irritacion de ojos,
el incremento de mortalidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares e incluso
cancer de pulmon.

El (INEC) Instituto Nacional de Estadistica y Censos, (2013). Manifiesta de forma general
que los vehiculos que circulan por carreteras ecuatorianas son aquellos como: los
automaviles, los camiones y autobuses del total de vehiculos que circulan en el pais, se
determina que el 95 % son vehiculos de uso particular, los de alquiler representan el 3,3%
los que pertenecen al Estado el 2% y los de uso Municipal, el 0.4% algunos de estos cuentan
con metodos obsoletos que ocasionan la combustion incompleta, 1o que desencadena en una
excesiva emision de gases contaminantes, que afectan de forma directa en la salud de las
personas principalmente a los nifios y personas de la tercera edad.

Metodologia.

v" Descripcion del area de estudio.

El &rea de estudio se encuentra ubicado en el Cantén La Mang, en la sede de matriculacion
vehicular de la Mancomunidad de Movilidad de la Provincia de Cotopaxi, que esta localizado
en la region occidental de las estribaciones externas de la cordillera de Los Andes.

Tabla 1: Coordenadas geograficas UTM del area de estudio.

COORDENADAS UTM.

PUNTOS UTM

X 695777

Y 9895948
Altitud 212 msnm

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 14: Ubicacion geogréfica de la sede de matriculacion vehicular del Cantén La Mana.
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Autor: Grupo de Investigacion.

e Tipos de investigacion.
Bibliogréfica
Se recopilé informacion relacionada con las emisiones de gases generados por los vehiculos

agasolina, el uso y funcionamiento de: el Software R, la consola Rstudio y el paquete Openair
aplicado a la calidad del aire con el fin de que la informacidn sea auténtica.

Campo

Se realizo directamente en la mancomunidad de movilidad de transito y transporte de la
Provincia de Cotopaxi, sede del canton la Mana, donde se ejecutd las mediciones de
mondxido de carbono e hidrocarburos no quemados emitidos por el escape de los vehiculos
a gasolina.

e Meétodos
Meétodo Cientifico .

Se analizo el porcentaje de mondxido de carbono y las partes por millon de hidrocarburos no
guemados utilizando: el método de ensayo INEN 2203 y el protocolo establecido por el
equipo de medicién de gases AVL DITEST 1000.

Método Inductivo .

El problema de investigacion se ejecutd mediante el analisis de datos del mondxido de
carbono e hidrocarburos no quemados en forma individual, es decir de vehiculo en vehiculo
obteniendo datos que posteriormente se comparo de acuerdo con el afio de fabricacion y la
altura del lugar de estudio de la cantidad de vehiculos que cumplen y no cumplen con la
Normativa Técnica Ecuatoriana vigente NTE INEN 2204.

Método analitico.
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Este método ayudé a realizar analisis y simulaciones de la dispersion de los contaminantes
basados en los datos de mondxido de carbono e hidrocarburos no qguemados de los vehiculos
a gasolina, combinando con los factores meteoroldgicos: Temperatura, velocidad y direccién
del viento, para lo cual se aplico el software Rstudio conjuntamente con el paquete Openair.

e Técnicas de investigacion.
Poblacion.
Mediante un diagnostico con investigaciones bibliograficas y como fuente de sustentabilidad
ANT (Agencia Nacional de Transito, anexo 15.2), en la Provincia de Cotopaxi se matriculan
30. 278 vehiculos a gasolina, 6.201 vehiculos a diésel, 25 vehiculos hibridos, y 7 vehiculos
a gas licuado de petroleo al afio.

Tabla 2: Namero de vehiculos matriculados por tipo de combustible afio 2016,
Provincia de Cotopaxi.

TIPO DE COMBUSTIBLE NUM'ERO DE PORCENTAIJE
VEHICULOS

DIESEL 6.201 17%

GASOLINA 30.278 82%

HIBRIDO 25 0.068%

GAS LICUADO DE PETROLEO 7 0.019%

TOTAL DE VEHICULOS 36.511 100%

Autor: Grupo de Investigacion.

Muestra .

Para obtener la muestra se realizé una relacion entre los datos publicados por la (ANT) y los
datos establecidos por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), Ecuador posee
un indicador de 124 vehiculos matriculados por cada 1.000 habitantes, por afio calendario.
Por lo tanto, con la informacion de los vehiculos matriculados en afio 2016 en la provincia
de Cotopaxi relacionado con la proyeccion poblacional para el 2017 se estimd un namero
aproximado de 5, 361 vehiculos a gasolina existentes en el Canton La Mana.

Tabla 3: Proyeccion de poblacion de vehiculos para el canton la Mana afio 2017.

TIPO DE COMBUSTIBLE CANTIDAD PORCENTAJE
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DIESEL 1,111 17,17%
GASOLINA 5,361 82,83%
TOTAL 6,472 100%

Autor: Grupo de Investigacion.
Célculo del tamafio de la muestra conociendo el tamafio de la poblacion.

Se aplico la férmula establecida por Fisher y Navarro (Autores de Estadistica Inferencial y
Descriptiva) para calcular el tamafio de la muestra cuando la poblacion es conocida es la
siguiente:

NZ2 X pq
NE? + Z2? X pq

n=

Donde:
n= Tamano de la muestra
N= Tamafio de la Poblacion, (5,361)

Z= valor correspondiente a la distribucion de gauss = 1.96 por el nivel de confianza que es
95%.

p= prevalencia esperada del parametro a evaluar, en caso de desconocerse (p =5%/100= 0.05)
g=1-p (p=1- 0.05: 0.95)

E= error que se prevé cometer. (3%/100= 0.03). ComUnmente se acepta como porcentaje de
error el 5 %. Pero para obtener mas precision en esta investigacion se trabajara con un error
del 3%/100%= 0,03.

Por lo tanto, el nimero de vehiculos a gasolina a realizar las respectivas mediciones de
Mondxido de carbono e Hidrocarburos no quemados en el canton la Mana seria:

_ NZ*xpq
"= NEZ+ZZxpq

~ (5,361 % 1.962%) x (0.05 x 0.95)
~ 5,361 x (0.03)2 + 1.962 x (0.05 X 0.95)

n
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_ 97825
~ 5.00

n =196 vehiculos a gasolina

Resultados.

Clasificacion de los vehiculos por afio de fabricacion.

Se clasifico los vehiculos con motor a gasolina de acuerdo a su afio de fabricacion como lo
establece la Norma Técnica Ecuatoriana vigente NTE INEN 2204. Gestion Ambiental. Aire.
Vehiculos automotores. Limites Permitidos de Emisiones Producidas por Fuentes Mdviles
Terrestres que Emplean Gasolina.

Tabla 4: Clasificacion de vehiculos por afio de fabricacion.

CLASIFICACION DE VEHICULOS POR ANO DE FABRICACION
ANO MODELO NUMERO DE VEHICULOS

2000 y posteriores 158 Vehiculos

1990 - 1999 23 Vehiculos

1989 y anteriores 15 Vehiculos

TOTAL 196 Vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Anélisis: La Tabla 4 muestra la clasificacion de los vehiculos de acuerdo al afio de
fabricacion. Por lo tanto, se menciona que a partir del afio 2000 y posteriores se registraron
158 vehiculos, mientras del afio 1990 a 1999 se obtuvieron 23 vehiculos, del afio 1989 y
anteriores se registra 15 vehiculos. Todo esto refleja el total de 196 vehiculos que representa
la muestra del estudio de investigacion.

Comparacion de las emisiones vehiculares de monoxido de carbono (CO) e hidrocarburos no
qguemados (HC) con la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204 evidenciado el
software R.
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Comparacién de las emisiones vehiculares de Monoxido de Carbono (CO) por afio de
fabricacion 2000 y posteriores con la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204
evidenciado en el software R.

Los 158 vehiculos comprendidos en esta categoria no deben superar el 1.0% de CO segun la
NTE INEN 2204, caso contrario no cumpliran con la normativa.

Tabla 5: Comparacion de las emisiones vehiculares de CO por afio de fabricacién 2000 y

posteriores

VEHICULOS DEL ANO 2000 Y POSTERIORES MONOXIDO DE CARBONO (CO)
NTE 2204 Media Mediciones CO Cumplen No Cumplen
1,0% CO 0,31% CO 135 vehiculos | s
361%Co | e 23 vehiculos
TOTAL 158 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.
Figura 2: Comparacion de las emisiones vehiculares de Monoxido de Carbono por afio de fabricacion

2000 y posteriores con la NTE INEN 2204.

PORCENTAJE

Comparacion CO Vehiculos 2000 y Posteriores

80

£

40

cumple

Cumplen 135 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

no cumple

No cumplen 23 vehiculos

Analisis: De acuerdo a los resultados obtenidos en la compracion realizada en el Softwre R
se identifica de los 158 vehiculos con afio de fabricacion 2000 y posteriores; 135 vehiculos
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con un volumen menor al 1,0 % de CO cumplen con la normativa ambiental vigente
representando el 85,44%, mientras que 23 vehiculos mayores al 1,0 % de CO corresponden
el 14,56% que no cumplen con los limites permisibles como lo establece la Normativa
Teécnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204.

Comparacion de las emisiones vehiculares de Hidrocarburos no quemados (HC) por
afo de fabricacidon 2000 y posteriores con la NTE INEN 2204 evidenciado en el software
R.

Todos los 158 vehiculos comprendidos en esta categoria no deben superar las 200 partes por
millon (ppm) de HC, caso contrario no cumpliran la normativa.

Tabla 6: Comparacion de las emisiones vehiculares de HC por afio de fabricacion 2000 y
posteriores

VEHICULOS DEL ANO 2000 Y POSTERIORES HIDROCARBUROS NO QUEMADOS (HC)
NTE 2204 Media Mediciones HC Cumplen No cumplen
200 ppm HC 90,11 ppm HC 117 vehiculos | = -
674,17 ppmHC | mememeee 41 vehiculos
TOTAL 158 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 3: Comparacion de las emisiones vehiculares de Hidrocarburos no quemados por afio de fabricacion
2000 y posteriores con la NTE INEN 2204.

CRUENTAE

Fi
L0040 8T

rll}
|

Autor' Grupo de Inve curnple no cumple

Cumpien 117 vehiculos No cumpien 411 vehiculos
Analisis: De acuerdo a los resultados obtendos en la comparacion realizada en el Softwre R
se identifica de los 158 vehiculos con afio de fabricacion 2000 y posteriores, 117 vehiculos
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con un volumen menor a 200 ppm de HC cumplen con los limites permisibles representando
el 74,05%, mientras que 42 vehiculos mayores a 200 ppm de HC simbolizan el 25,95 % que
no cumplen con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2204.

Comparacion de las emisiones vehiculares de Mondxido de Carbono (CO) por afio de
fabricacion 1990 — 1999 con la NTE INEN 2204 evidenciado en el software R.

Todos los 23 vehiculos comprendidos en esta categoria no deben superar el 3,5% de CO,
caso contrario no cumpliran la normativa respectivamente.

Tabla 7: Comparacion de las emisiones vehiculares de CO por afio de fabricacion 1990 —
1999

VEHICULOS DEL ANO 1990 — 1999 MONOXIDO DE CARBONO (CO)
NTE 2204 Media Mediciones CO Cumplen No cumplen
35%CO 1,21 % CO 17 vehiculos | = ---mmeme--
526%Cco | e 6 vehiculos
TOTAL 23 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 4: Comparacion de las emisiones vehiculares de Mondxido de Carbono por afio de
fabricacion 1990 — 1999 con la NTE INEN 2204.

Comparacién CO Vehiculos de 1990 — 1999

T

3 40 53 €0

FORCENTAE

10 20

cumple no cumple

0

Curmplen 17 Vehiculos No curnplen 8 Vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Analisis: De acuerdo a los resultados obtendos en la comparacion realizada en el Software R
se determina de los 23 vehiculos con afio de fabricacion 1990 a 1999; 17 vehiculos con un
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volumen menor a 3,5% de CO simbolizan el 73,91% cumpliendo con la normativa vigente,
considerando que 6 vehiculos mayores a 3,5% de CO corresponden el 26,09 % sobrepasando
el valor y no cumplen con la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204.

Comparacion de las emisiones vehiculares de Hidrocarburos no quemados (HC) por
ano de fabricacion 1990 — 1999 con la NTE INEN 2204 evidenciado en el software R.

Todos los 23 vehiculos comprendidos en esta categoria no deben superar los 650 partes por
millon (ppm) de HC, caso contrario no cumplirdn la normativa respectivamente.

Tabla 8: Comparacion de las emisiones vehiculares de HC vehiculos por afio de
fabricacion 1990 — 1999.

VEHICULOS DEL ANO 1990 - 1999 HIDROCARBUROS NO QUEMADOS (HC)

NTE 2204 Media mediciones HC Cumplen No cumplen

650 ppm HC 268,81 ppm HC 16 vehiculos | ------------
2106 ppmHC | e 7 vehiculos

TOTAL 23 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 5: Comparacion de las emisiones vehiculares de Hidrocarburos no quemados por afio de
fabricacion 1990 — 1999 con la NTE INEN 2204.

]

PORCENTAIE
{20 20 40 5C
!

1

cumple no cumple

Cumplen 16 Vehiculos No cumplen 7 Vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Anélisis: De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparacion realizada en el Softwre R
se identifica de los 23 vehiculos con afio de fabricacion 1990 a 1999, 16 vehiculos con un
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volumen menor de 650 ppm de HC representan un 69,57% cumpliendo con la normativa, por
ende, los 7 vehiculos restantes son mayores a 650 ppm de HC simbolizando el 30,43%
incumpliendo con la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204.

Comparacion de las emisiones vehiculares de Mondxido de Carbono (CO) por afio de
fabricacion 1989 y anteriores con la NTE INEN 2204 evidenciado en el software R.

Todos los 15 vehiculos comprendidos en esta categoria no deben superar el 5,5% de CO,
caso contrario no cumpliran la normativa respectivamente.

Tabla 9: Comparacion de las emisiones vehiculares de HC por afio de fabricacion 1989 y
anteriores

VEHICULOS DEL 1989 Y ANTERIORES COMPARACION MONOXIDO DE CARBONO (CO)
NTE 2204 | Media mediciones CO Cumplen No cumplen
55% CO 2,52 % CO 10 vehiculos |  —meeeeeee-
661%CO | - 5 vehiculos
TOTAL 15 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 6: Comparacion de las emisiones vehicules de Monoxido de Carbono por afio de fabricacion
1989 y anteriores con la NTE INEN 2204.

Comparacién CO de 1989 y anteriores.

Z0

M 4 82

PORCENTALE

20
|

cormgle ) comple

Cumplen 10 Vohicudos No cumpion 5 Vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.
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Analisis: De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparacion realizada en el Softwre R
de los 15vehiculos con afio de fabricacién 1989 y anteriores, 10 vehiculos con un volumen
menor a 5,5% de CO interpretan el 66,66% cumpliendo con la normativa en estudio, mientras
que 5 vehiculos mayores al 5,5% de CO simbolizan el 33,34% excediendo el valor y no
cumplen con la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204.

Comparacion de las emisiones vehiculares de Hidrocarburos no quemados (HC) por
afo de fabricacion 1989 y anteriores con la NTE INEN 2204 evidenciado en el software
R.

Todos los 15 vehiculos comprendidos en esta categoria no deben superar 1000 partes por
millén (ppm) de HC, caso contrario no cumplirdn la normativa respectivamente.

Tabla 10: Comparacion de las emisiones vehiculares de HC por afio de fabricacion 1989 y
anteriores

VEHICULOS DEL ANO 1989 Y ANTERIORES HIDROCARBUROS NO QUEMADOS (HC)
NTE 2204 Media Mediciones HC Cumplen No cumplen
524,22 ppm HC 9 | e
1000 ppm HC
2367,83ppmHC | - 6 vehiculos
TOTAL 15 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 7: Comparacién de las emisiones vehiculares de Hidrocarburos no quemados

por afio de fabricacion 1989 y anteriores con la NTE INEN 2204.
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Autor: Grupo de Investigacion.
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Analisis: De acuerdo a los resultados obtenidos en la comparacion realizada en el Softwre R
de los 15 vehiculos con afio de fabricacion 1989 y anteriores, 9 vehiculos con un volumen
menor de 1000 ppm de HC cumplen con la normativa representan el 60%, mientras que los
7 vehiculos restantes son mayores a 1000 ppm de HC incumpliendo con la Normativa Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2 204 reflejando un valor del 40 %.

Analisis general de las comparaciones realizadas de las emisiones vehiculares de
Monoxido de Carbono (CO) con la NTE INEN 2204.

Tabla 11: Analisis general de vehiculos que Cumplen la Normativa — No Cumplen
la Normativa pardmetro CO.

CUMPLEN NO CUMPLEN

VEHICULOS 162 34

TOTAL 196 Vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 8: Relacién general de vehiculos que Cumplen con la Normativa — No Cumplen con la

Normativa parametro CO.
Relacion de Vehiculos que Cumplen o NO con la Normativa (CO)
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Autor: Grupo de Investigacion.
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Analisis: De acuerdo a los resultados obtenidos del total de la clasificacion de vehiculos por
afios de fabricacién se ejecutd una grafica con la ayuda del paquete Rcomander, donde se
puede apreciar de los 196 vehiculos que fueron evaluados; 162 vehiculos simbolizan el
82,65% cumpliendo con la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 204, mientras que
34 vehiculos representan el 17,35% constatando que sobrepasan los limites maximos

permisibles.

Analisis general de las comparaciones realizadas de las emisiones vehiculares de

Hidrocarburos no quemados con la NTE INEN 2204.

Tabla 12: Relacion general de vehiculos que Cumplen la Normativa — No Cumplen la

Normativa pardmetro HC.

CUMPLE

NO CUMPLE

VEHICULOS

142

54

TOTAL

196 Vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 9: Relacion general de vehiculos que Cumplen la Normativa — No

Cumplen la Normativa pardmetro HC.
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Analisis: De acuerdo a los resultados obtendos del total de la clasificacion de vehiculos por
afios de fabricacion se ejecutd un gréafica con la ayuda del paquete rcomander; en esta se puede
apreciar de los 196 vehiculos que fueron evaluados; 142 vehiculos equivalen un 72,44%
cumpliendo con la normativa para Hidrocarburos no quemados estipulados en la normativa
NTE INEN 2 204, mientras que los 54 vehiculos restantes equivalentes al 27,55% con la
normativa sobrepasando los valores permitidos.

Representacion grafica (polar plot) de la simulacion en R con la consola Rstudio en conjunto
con el paquete estadistico openair del contaminante Mondxido de Carbono (CO) e
Hidrocarburos no quemados (HC)

Mineria de datos (data mining), para la simulacion estadistica en Rstudio y openair.

Para el andlisis y simulacion en el software Rstudio y el paquete openair se realizé una base
de datos conocida como (data minig) ver anexo 15.7, relacionando los resultados de las
mediaciones de los contaminantes con los factores meteorolégicos: direccion del viento,
velocidad del viento y temperatura. El porcentaje de mondxido de carbono y las partes por
millon de los hidrocarburos no quemados se obtuvieron de las mediciones realizadas a los
automotores, mientras que los datos de los factores meteoroldgicos fueron tomados del
archivo meteorologico en linea (Meteoblue) para el Canton la Mana a 212 msnhm,
estableciendo: 0° = Norte, 90° = Este, 180° = Sur Y 270°= Oeste.

Figura 10: Distribucion geogréfica del contaminante CO en base a la velocidad
y direccidn del viento.
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Autor: Grupo de Investigacion.
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Analisis: El contaminante monoxido tiene una concentracion predominante en los puntos
geograficos Nor-Este (NE) distribuyéndose geograficamente en el Nor-Oeste (NW) a una
velocidad del viento inicial de 2m/s hasta los 10m/s concentrandose en un foco con mayor
intensidad. Por lo tanto se manifiesta que el contaminante generado por las emisiones
vehiculares a gasolina por los tubos de escape son dominadas desde las medias méaximas de
0.9% hasta el 1% de CO.

Figura 11: Distribucion geografica del contaminante en base a la velocidad y

direccion del viento
Simulacion ds la Concentracicon de HC
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Autor: Grupo de Investigacion.

Anélisis: Mediante la gréfica polar plot se determina que los hidrocarburos no quemados
tienen una concentracion geograficamente distribuyéndose en el Nor-Oeste (NO), Sur-Oeste
(SO), Nor-Este (NE) y Sur-Este (S-E), de esta manera generando un foco de aglomeracion
de color rojo, estas concentraciones son dominadas por las emisiones al aire que van desde
los 280 ppm, hasta las 320 ppm de hidrocarburos no quemados.

Figura 12: Anélisis de los contaminantes con mayor concentracion: Monéxido de Carbono e

Hidrocarburos no quemados en base a la velocidad del viento y direccién del viento.
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Autor: Grupo de Investigacion.
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Analisis: En la Figura 12 muestra la variacion de la concentracién de monoxido de carbono
CO e hidrocarburos no quemados HC generados por el parque automotor a gasolina,
determinando la aglomeracion de los contaminantes en funcion a diferentes velocidades del
viento identificando el valor de la concentracion maxima del 1% para el parametro CO
mientras que para el parametro HC su valor de concentracion méxima es de 320 ppm.

Figura 13: Distribucion geografica del contaminante en base a la

Temperatura y direccién del viento.
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Autor: Grupo de Investigacion.

Analisis: La distribucion geografica del contaminante monoxido de carbono en relacion de
la temperatura con la direccién del viento tiene una concentracion maxima de 0,9% hasta los
0,95% en los puntos geograficos Sur Oeste (SW) y Nor-Oeste (NO) aglomerandose a
temperaturas de 26 grados centigrados (°C), hasta los 28 grados centigrados (°C) generando

un foco de calor color rojo.

Figura 14: Distribucion geografica del contaminante HC en base a la

Temperatura v direccion del viento.
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Autor: Grupo de Investigacion.
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Analisis: El contaminante hidrocarburos no quemados tiene una concentracion predominante
a temperaturas que van desde los 23°C hasta los 26°C distribuyéndose en los puntos
cardinales Sur-Este (S-E) y Nor-Este (NE) de igual manera se puede apreciar en los puntos
cardinales Sur-Oeste (SO) y Nor-Oeste (NO). Por lo tanto, se observa que los HC generados
por las emisiones vehiculares por el tubo de escape a gasolina son dominados por los valores
maximos de concentracion iniciando de los 260 ppm hasta los 280 ppm.

Figura 15: Andlisis de los contaminantes con mayor concentracion: Monoxido de Carbono

(CO) e Hidrocarburos no quemados (HC) en base a la temperatura y direccion del viento.
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Autor: Grupo de Investigacion.

Andlisis: De la muestra total de 196 vehiculos a los cuales se realiz6 la medicion de
Mondxido de Carbono (CO) e Hidrocarburos no quemados (HC) relacionados con el uso de
gasolina como combustible en vehiculos se determina los niveles maximos de
concentraciones y el pardmetro que esta asociado a una alta concentracién; se comprueba que
el CO tiene un grado de concentracion infimo ya que su punto de mayor concentracion es a
una temperatura de 26°C y 27°C exponiendo un foco de aglomeracion de porcentajes del
0.85% a 0,95% , mientras que el parametro HC tiene una concentracion inmensa a
temperaturas bajas de los 23°C hasta los 25 °C ocasionado una aglomeracion difusa en los
puntos cardinales S-W, N-W,N-E y S-E.
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Discusion.

Tabla 4: Clasificacion de vehiculos por afio de fabricacion.

Autor: Grupo de Investigacion.

CLASIFICACION DE VEHICULOS POR ANO DE FABRICACION

ANO MODELO NUMERO DE VEHICULOS
2000 y posteriores 158 Vehiculos

1990 — 1999 23 Vehiculos

1989 y anteriores 15 Vehiculos

TOTAL

196 Vehiculos

Discusion: EI nimero de vehiculos con afio de fabricacion posteriores al afio 2000 supera al
resto, determinando que el parque automotor del cantén La Manéa esta siendo renovando
constantemente, existiendo un beneficio para el medio ambiente y a la sociedad, mismos que
generan una minima contaminacion que no afecta de manera agravante la calidad del aire.

Tabla 5: Comparacion de las emisiones vehiculares de CO por afio de fabricacién 2000 y

posteriores

VEHICULOS DEL ANO 2000 Y POSTERIORES MONOXIDO DE CARBONO (CO)

NTE 2204 Media Mediciones CO Cumplen No Cumplen
1,0% CO 0,31 % CO 135vehiculos | smemeee-
361%CoO | e 23 vehiculos
TOTAL 158 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.
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Figura 2: Comparacion de las emisiones vehiculares de Monoxido de Carbono por afio
de fabricacion 2000 y posteriores con la NTE INEN 2204.
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Autor: Grupo de Investigacion.

Tabla 6: Comparacién de las emisiones vehiculares de HC por afio de fabricacion 2000 y
posteriores.

VEHICULOS DEL ANO 2000 Y POSTERIORES HIDROCARBUROS NO QUEMADOS (HC)
NTE 2204 Media Mediciones HC Cumplen No cumplen
200 ppm HC 90,11 ppm HC 117 vehiculos | = -—-memee-
674,17 ppmHC | e 41 vehiculos
TOTAL 158 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.
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Figura 3: Comparacion de las emisiones vehiculares de Hidrocarburos no quemados

por afio de fabricacion 2000 y posteriores con la NTE INEN 2204.

Autor: Grupo de Investigacion.
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Tabla 7: Comparacion de las emisiones vehiculares de CO por afio de fabricacion 1990 —

1999
VEHICULOS DEL ANO 1990 — 1999 MONOXIDO DE CARBONO (CO)
NTE 2204 Media Mediciones CO Cumplen No cumplen
3,5% CO 1,21% CO 17 vehiculos | = --ememeeee-
526%Cco | e 6 vehiculos
TOTAL 23 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.
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Figura 4: Comparacion de las emisiones vehiculares de Monoxido de Carbono por
afio de fabricacion 1990 — 1999 con la NTE INEN 2204.
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Autor: Grupo de Investigacion.

Tabla 8: Comparacion de las emisiones vehiculares de HC vehiculos por afio de
fabricacion 1990 — 1999.

VEHICULOS DEL ANO 1990 - 1999 HIDROCARBUROS NO QUEMADOS (HC)

NTE 2204 Media mediciones HC Cumplen No cumplen

650 ppm HC 268,81 ppm HC 16 vehiculos | ---------—--
2106 ppmHC | s 7 vehiculos

TOTAL 23 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.
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Figura 5: Comparacion de las emisiones vehiculares de Hidrocarburos no

guemados por afio de fabricacion 1990 — 1999 con la NTE INEN 2204.
Comparacién HC Vehiculos de 1990 — 1999
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Autor: Grupo de Investigacion.

Tabla 9: Comparacién de las emisiones vehiculares de HC por afio de fabricacion 1989 y
anteriores

VEHICULOS DEL 1989 Y ANTERIORES COMPARACION MONOXIDO DE CARBONO (CO)

NTE 2204 | Media mediciones CO Cumplen No cumplen
55% CO 2,52 % CO 10 vehiculos | e
6,61%CO | - 5 vehiculos
TOTAL 15 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.
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Figura 6: Comparacion de las emisiones vehicules de Mondxido de Carbono por afio
de fabricacion 1989 y anteriores con la NTE INEN 2204,

Comparacién CO de 1989 y anteriores.
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Autor: Grupo de Investigacion.

Tabla 10: Comparacion de las emisiones vehiculares de HC por afio de fabricacion 1989 y
anteriores

VEHICULOS DEL ANO 1989 Y ANTERIORES HIDROCARBUROS NO QUEMADOS (HC)
NTE 2204 Media Mediciones HC Cumplen No cumplen
1000 ppm HC 524,22 ppm HC 9 | -
2367,83ppmHC | - 6 vehiculos
TOTAL 15 vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.
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Figura 7: Comparacion de las emisiones vehiculares de Hidrocarburos no

quemados por afio de fabricacién 1989 y anteriores con la NTE INEN 2204.
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Autor: Grupo de Investigacion.

NO curmple

No cumplen G Vehiculos

Tabla 11: Analisis general de vehiculos que Cumplen la Normativa — No Cumplen
la Normativa pardmetro CO.

CUMPLEN

NO CUMPLEN

VEHICULOS

162

34

TOTAL

196 Vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.
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Figura 8: Relacion general de vehiculos que Cumplen con la

Normativa — No Cumplen con la Normativa parametro CO.

Relacion de Vehiculos que Cumplen © NO con la Normativa (CO)
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Autor: Grupo de Investigacion.

Discusién: La evaluacion del porcentaje de monoxido de carbono de la muestra total de 196
vehiculos que circulan a una altitud de 212 (msnm) se obtuvo como resultado un gran
porcentaje de vehiculos que se encuentran dentro de la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2204, determinando que para vehiculos con afio de fabricacién 2000 y posteriores se
encuentran en una evolucioén automotriz, buscando una relacion amigable con el medio
ambiente y la sociedad, relacionado de mejor manera sus partes mecanicas y electronicas,
motivo por el cual generan una buena combustién interna de aire-combustible evitando el
exceso de emision de monoxido de carbono; los vehiculos que no cumplen con la normativa
son por fallas mecanicas como: sensor de oxigeno en malas condiciones, filtros de aire en
mal estado, sistema de inyeccion de combustible mal calibrados. Mientras que para los
vehiculos por afio de fabricacion de 1990 a 1999 dan a conocer que tienen un buen
mantenimiento correctivo y preventivo del motor por parte de los propietarios; los vehiculos
que incumplen con la normativa son por causas como: sus partes mecanicas se encuentran
desgastadas por el transcurso de los afios e impiden una correcta combustion, falta de
mantenimiento del motor por parte de los propietarios. Los vehiculos por afio de fabricacion
de 1989 y anteriores que cumplen con la normativa en estudio se encuentran en perfectas
condiciones, evidenciando que llevan un mantenimiento preventivo y correctivo y de esta
manera permitiendo que el motor tenga una buena combustién. Por ende, los vehiculos que
no cumplen con la normativa por que han llegado a su vida util, presentan fallas mecanicas
por el trascurso de los afios de funcionamiento.
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Cabe recalcar que la altura en la que circulan los vehiculos permite una correcta combustion
aire- gasolina lo que provoca una excelente eficiencia en los motores a gasolina, reduciendo
la emision del parametro en estudio por el tubo de escape; ya que se establece que a menor
altura (msnm) existe menor contaminacion por mondxido de carbono. De la misma manera
corroboran los autores Cantos Rojas & Toledo Garzon. (2015): A mayor altura sobre el nivel
del mar la concentracion de contaminantes en los gases de escape aumenta debido a que el
volumen de oxigeno es menor y por lo tanto habra un aumento en el consumo de combustible

en comparacion con la altitud del nivel del mar.

Tabla 12: Relacion general de vehiculos que Cumplen la Normativa — No Cumplen la

Normativa pardmetro HC.

CUMPLE

NO CUMPLE

VEHICULOS

142

54

TOTAL

196 Vehiculos

Autor: Grupo de Investigacion.

Figura 9: Relacion general de vehiculos que Cumplen la Normativa — No

Cumplen la Normativa pardmetro HC.
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Discusion: La evaluacion del porcentaje de hidrocarburos no quemados (HC) se realizd a
vehiculos que circulan a una altitud de 212 (msnm) obteniendo como resultado un gran
porcentaje de vehiculos que se encuentran dentro de la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE
INEN 2204, determinando que para vehiculos con afio de fabricacion 2000 y posteriores se
encuentran en una evolucion automotriz, buscando una relacion amigable con el medio
ambiente y la sociedad, renovando dia a dia sus sistemas integrales de funcionamiento y
relacionado de mejor manera sus partes mecanicas y electronicas, motivo por el cual generan
una buena combustion interna de aire-combustible evitando el exceso de emision de
hidrocarburos no quemados; los vehiculos que no cumplen con la normativa por sobrepasar
el kilometraje del cambio de aceite. Mientras que para los vehiculos por afio de fabricacion
de 1990 a 1999 dan a conocer que tienen un buen mantenimiento preventivo y correctivo del
automotor por parte de los propietarios; los vehiculos que no cumplen con la normativa al no
tener un mantenimiento adecuado ocasionado sus partes mecanicas se encuentren
desgastadas e impiden una correcta combustion. Para los vehiculos por afio de fabricacion de
1989 y anteriores se determina que los automotores conllevan una buena combustion por los
mantenimientos adecuados que estos reciben por sus propietarios, al contrario de los
vehiculos que no cumplen con la normativa por fallas mecéanicas que vienen presentando en
el trascurso del tiempo siendo esto un factor negativo permitiendo que los vehiculos emitan
el contaminate HC por el tubo de escape en grandes proporciones.

Mineria de datos (data mining), para la simulacion estadistica en Rstudio y openair.

Para el analisis y simulacion en el software Rstudio y el paquete openair se realiz6é una base
de datos conocida como (data minig) ver anexo 15.7, relacionando los resultados de las
mediaciones de los contaminantes con los factores meteorolégicos: direccion del viento,
velocidad del viento y temperatura. El porcentaje de monéxido de carbono y las partes por
millon de los hidrocarburos no quemados se obtuvieron de las mediciones realizadas a los
automotores, mientras que los datos de los factores meteorolégicos fueron tomados del
archivo meteorologico en linea (Meteoblue) para el Canton la Mana a 212 msnm,
estableciendo: 0° = Norte, 90° = Este, 180° = Sur Y 270°= Oeste.
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Figura 10: Distribucion geogréfica del contaminante CO en base
a la velocidad y direccion del viento.
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Autor: Grupo de Investigacion.

Discusién: En la Figura 10 se puede determinar que las escasas corrientes de viento producen
una dispersion del mondxido de carbono de manera muy ineficaz provocando un foco de
concentracion, por esta razon se manifiesta que las bajas velocidad del viento es un factor
meteoroldgico agravante permitiendo que el parametro en estudio se aglomere en altas
cantidades. Por ende, cabe recalcar que a altas velocidades del viento el contaminante tiende
a dispersarse con mayor facilidad siendo esto un factor beneficioso.

Figura 11: Distribucién geogréafica del contaminante en base a la

velocidad y direccion del viento
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Autor: Grupo de Investigacion.
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Discusidn: De la Figura analizada se determina que las escasas corrientes de viento generan
concentraciones de hidrocarburos no quemados, por esta razon se muestra que las bajas
velocidades del viento es un factor meteorologico agravante que permite que el parametro en
estudio se aglomere en altas cantidades. Es decir que a bajas velocidades del viento el
contaminante tiende a concentrarse con mayor facilidad siendo esto un factor negativo,
mientras que a altas velocidades el HC tiende a dispersarse.

Figura 12: Andlisis de los contaminantes con mayor concentracion: Monoxido de Carbono e

Hidrocarburos no quemados en base a la velocidad del viento y direccién del viento.
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Autor: Grupo de Investigacion.

Discusion: Mediante las gréficas del polar plot de mon6xido de carbono e hidrocarburos no
guemados se puede evidenciar que se dispersan y distribuyen de una manera ineficaz a bajas
velocidades del viento, de esta manera determinado que el desarrollo de este tipo de gréaficos
permite diferenciar que parametro en estudio tiene un mayor nivel de concentracion, siendo
asi que los HC se aglomeran drasticamente a comparacién del CO. Por ende, se dice que el
CO y HC se concentran a distintas velocidades de viento y en puntos geogréaficos diferentes.
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Figura 13: Distribucion geografica del contaminante en base a la

Temperatura v direccion del viento.
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Autor: Grupo de Investigacion.

Discusién: En la Figura 13 se puede apreciar las concentraciones de monoxido de carbono
incrementandose mientras sube la temperatura, determinado que a mayores temperaturas el
CO desciende impidiendo su dispersién y disipacion, por ende, cabe recalcar que el
contaminante tiene dificultad de esparcirse a temperaturas altas afectando al medio ambiente,
razén por la cual se estima que a mayores temperaturas menor facilidad de dispersarse y
disiparse.

Figura 14: Distribucion geogréfica del contaminante HC en base a la Temperatura

y direccion del viento.
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Discusion: En la Figura 14 del polar plot se determina que las concentraciones de
hidrocarburos no quemados se generan a bajas temperaturas, ocasionando un problema
agravante al momento de dispersarse y de esta manera produciendo un foco de inmision,
razon por la cual se estima que a menor temperatura mayor concentracion. Por ende, cabe
recalcar que el contaminante tiene facilidad de esparcirse a temperaturas altas siendo esto un
factor beneficioso para la dispersion del HC.

Figura 15: Analisis de los contaminantes con mayor concentracion: Mondxido de Carbono

(CO) e Hidrocarburos no quemados (HC) en base a la temperatura y direccion del viento.

Simulacidn de la Concentracién de CO Simulacién de la Concentracién de HC

Woselins Py Mwlinx | e

058 oA
27, b
oo g = 280

i o
%
N
~ .)(
~ 8
A9
>
5
o
=

=oroenia 2 o
|
'1
Lev
v
N

a e 0

e adw 00

b
Autor: Grupo de Investigacion.

Paml e 5O W

Discusion: Las concentraciones de los gases contaminantes de monoxido de carbono (CO) e
hidrocarburos no quemados (HC) son generadas por la combustion incompleta de los
vehiculos a gasolina del Canton La Man4, los dos parametros tienden a concentrarse al
contacto con la temperatura, destacandose el HC por sus elevadas aglomeraciones a
temperaturas bajas a comparacion del CO que tiende a concentrarse s temperaturas altas. Por
ende, se dice que cada contaminante se concentra a distintas temperaturas y en puntos
cardinales diferentes.

Conclusiones.

o Del total de la muestra de 196 vehiculos, se identificd que 142 vehiculos cumplen
con los parametros sujetos en la normativa para hidrocarburos no quemados (HC),
valor que representa el 72,44 %; los 54 vehiculos restantes representan el 27,56
% incumplieron con los valores establecidos en la normativa vigente. Mientras
que para el parametro mondxido de carbono (CO) se identifico que 162 vehiculos
equivalen al 82,65% cumpliendo con la normativa, y 34 vehiculos equivalentes
al 17,35% incumplieron con los valores establecidos en la normativa vigente
INEN 2 204.

e En la simulacion realizada en software R con la consola Rstudio mediante el uso
del paquete Openair se genero graficas polares en base a la velocidad del viento
y direccién del viento proporcion6 valores maximos de concentracion en partes
por millon (ppm) para hidrocarburos no quemados (HC) dando a conocer que el
contaminante se concentra a velocidades del viento de 2 m/s hasta los 6 m/s; en
la simulacion realizada con la temperatura se determina que el contaminante tiene
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dificultades de disiparse a temperaturas de 23°C hasta los 26°C. Mientras que la
dispersion del mondxido de carbono (CO) en base a la velocidad del viento y
direccion del viento proporciona valores maximos de concentraciones en
porcentajes del 1%; por otra parte la grafica Polar Plot generada con la
temperatura refleja la dificultad de dispersarse en el aire a temperaturas de 23°C
hasta los 25 °C.
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