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Resumen

Durante la época Iluviosa, la
desembocadura del Rio Mapire se
transforma en un sistema complejo,
una planicie de inundacion debido
al aumento del nivel de agua en este
rio, debido al represamiento causado
por el Rio Orinoco. En esa region, se
presentan zonas con intensidad de
inundaciéon variable, y diferencias
espaciales en la textura del suelo y
contenido de humedad como conse-
cuencia del gradiente topografico en
sentido perpendicular al cauce del
rio. Las muestras se colectaron en
tres épocas del afo (sequia, inicio de

lluvias e inundacion) siguiendo un
muestreo sistematico en 4 puntos del
gradiente, definidos por la intensidad
de la inundacion: zona maxima inun-
dacion (MAX); zona de inundacion
media (MED); zona de minima inun-
dacion (MIN) y zona nunca inunda-
da (NF). Se determinaron parametros
fisicoquimicos asociados al ciclo del
carbono (carbono total, soluble y
fraccion ligera) y se asociaron con
el perfil fisioldgico de la comunidad
microbiana a través de correlaciones
lineares y analisis de componentes
principales (CP). Los resultados in-
dican que el ciclo del carbono esta
regulado por factores que afectan

la actividad microbiana, estable-
ciéndose en la comunidad proce-
s0s sucesionales como respuesta a
la disponibilidad de sustratos para
la mineralizacion. El metabolismo
anaerdbico en el suelo es relevante
en la descomposicion de materia or-
ganica a lo largo del hidroperiodo y
podria estar influenciado por la dis-
ponibilidad de carbono labil.

Palabras clave: Planicie de inunda-
cion; Rio Mapire; gradiente topogra-
fico; ciclos biogeoquimicos; activi-
dad microbiana

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984
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Carbon cycle in the soil of the flood planire
of rio mapire, Anzoategui state

Abstract

During the rainy season, the mou-
th of the Mapire River is transformed
into a complex system, a floodplain
due to the increase of the water le-
vel in this river, due to the damming
caused by the Orinoco River. In this
region, there are areas with variable
flood intensity, and spatial differen-
ces in soil texture and moisture con-
tent as a consequence of the topogra-
phic gradient perpendicular to the
riverbed. The samples were collected
at three times of the year (drought,

onset of rain and flood) following
a systematic sampling at 4 gradient
points, defined by the intensity of the
flood: maximum flood zone (MAX);
medium flood zone (MED); mini-
mum flood zone (MIN) and never
flooded zone (NF). Physicochemi-
cal parameters associated with the
carbon cycle (total carbon, soluble
carbon and light fraction) were de-
termined and associated with the
physiological profile of the micro-
bial community through linear co-
rrelations and principal component
analysis (PC). The results indicate

that the carbon cycle is regulated by
factors that affect microbial activity,
establishing successional processes
in the community in response to the
availability of substrates for mine-
ralization. Anaerobic metabolism in
soil is relevant in the decomposition
of organic matter throughout the hy-
droperiod and could be influenced by
the availability of labile carbon.

Keyword: Flood plain; Mapire river;
topographic gradient; biogeochemi-
cal cycles; microbial activity

Zamora, et al.
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Introduccion

La descomposicion de la materia
organica en el suelo es el proceso
principal que da inicio a los ciclos
biogeoquimicos. La materia organi-
ca constituye la fraccion del suelo
que incluye tanto organismos vivos
(biomasa microbiana) como residuos
muertos de animales y vegetales en
diferentes estados de descomposi-
cién y sustancias sintetizadas micro-
biologicamente y/o quimicamente.
En tal sentido, es muy compleja y
esta constituida por un amplio rango
de compuestos quimicos carbonados,
tales como: carbohidratos, fenoles,
monomeros y dimeros de lignina,
alcanos y alquenos, acidos grasos sa-
turados e insaturados, n-alquil mono,
di y tri ésteres, n-alquil bencenos,
metil naftalenos, metil fenantrenos
y compuestos diversos de nitrogeno
como aminoacidos, péptidos, protei-
nas, aminoazucares, amidas, aminas,
acidos nucleicos, entre otros (Carba-
llas, 2004).

En la materia organica pueden
identificarse dos compartimientos
que de acuerdo con su composicion,
presentan dindmicas muy particu-
lares. Dichos compartimientos han
sido identificarlos como fraccion ac-
tiva (biomasa microbiana), fraccion
lenta (fraccion ligera) y fraccion pa-
siva (materia organica humificada),
[Sollins et al., (1984)]. A través de la
mineralizacion de las fracciones ac-

tiva y lenta de la materia organica se
reciclan los nutrientes tales como ni-
trégeno, fosforo, azufre y dioxido de
carbono esenciales para las plantas y
los microorganismos; destacando la
importancia del proceso de descom-
posicion realizado por la microbiota
del suelo, como un proceso clave en
el funcionamiento del ecosistema.
En este sentido, esta investigacion
tiene como objetivo identificar el pa-
pel que juegan los microorganismos
bacterianos y fungicos heterotréficos
aislados de la planicie de inundacion
del rio Mapire en la descomposicion
de la materia orgdnica, como proceso
fundamental del ciclo del carbono en
el suelo.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubi-
cada al sur del estado Anzoategui,
en la planicie de inundacion del rio
Mapire, en la parte baja del rio, cerca
de su desembocadura en el Orinoco
(7° 44’ N y 64° 45° W). De acuerdo
con el climadiagrama de la region, la
temperatura media anual es 27,4 °C
y la precipitacion promedio anual es
de 1333 mm, con una estacion seca
entre Noviembre y Abril y la esta-
cion lluviosa desde Mayo hasta Oc-
tubre (Vegas-Vilarrubia y Herrera,
1993). La planicie de inundacion del
rio Mapire constituye un valle colu-
vio-aluvial que ocupa una porcion de

la Formacion Mesa, del Pleistoceno
(Carbon y Schubert, 1994).

Durante la época lluviosa ocurre
la formacion de un lago de inunda-
cioén estacional como consecuencia
de un fendmeno de represamiento de
las aguas por el rio Orinoco, donde
se puede delimitar un gradiente de
inundacién que depende de la topo-
grafia del area. La vegetacion predo-
minantemente boscosa, responde al
gradiente longitudinal y perpendicu-
lar de profundidad y duracion de la
inundacion [Chacon et al., (2008)].

Disefio del muestreo

Las muestras se colectaron si-
guiendo un muestreo sistematico en
4 puntos del gradiente, definidos por
la intensidad de la inundacion. Los
puntos muestreados se corresponden
con zonas delimitadas previamente
por Chacén et al., (2008), quienes
establecieron las siguientes areas: a)
MAX, zona topograficamente mas
baja donde la profundidad de la lami-
na de agua es de 12 m durante 8 me-
ses; b) MED, zona intermedia donde
la inundacion alcanza un maximo de
5 m de profundidad por 5 meses; c)
MIN, zona en la cual la lamina de
agua alcanza 1 m de profundidad
durante 2 meses y se incluye la zona
NF, mas elevada donde no ocurre
inundacién en ninguna época del afio
(Figura 1).

Ciclo del carbono en el suelo de la planicie de inundacion del rio mapire, estado Anzoategui

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984
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Figura 1. Representacion de las zonas de estudio indicando diferencias topograficas. MAX: zona mas cercana al
margen del rio, permanece inundada 8 meses, con 12 metros de profundidad. MED: zona media, permanece inun-
dada por 5 meses con una profundidad de aproximadamente 5 metros. MIN: zona topograficamente mas elevada,

permanece inundada por 1 6 2 meses con una profundidad de 1 metro. NF. Sabana no inundable.

- |

Figura 2. Disefio de la toma de muestras en las diferentes zonas del gradiente de inundacién del rio Mapire. MAX,
zona maxima inundaciéon; MED, zona de inundaciéon media; MIN, zona de minima inundacién, NF, zona nunca
inundada.

Zamora, et al. Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984
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Los puntos de muestreo se arre-
glaron en un transepto siguiendo el
gradiente de la inundacion (Figura
2). En cada punto se tomaron mues-
tras por triplicado en los primeros 10
centimetros del perfil del suelo para
el andlisis de variables fisicoquimi-
cas y microbiolédgicas, en un hidro-
periodo completo que abarca: sequia
(T1, marzo), inicio de lluvias (T2,
mayo) y época lluviosa (T3, agosto).

Analisis fisicoquimicos

Las muestras fueron secadas a tem-
peratura ambiente, tamizadas (mesh
10) y homogeneizadas a fin de tomar
una fraccion representativa para los
diferentes analisis. El carbono to-
tal (Ct) y el carbono soluble (Cs) se
determinaron por el método de oxi-
dacion humeda (Walkley y Black,
1934). La fracciéon ligera de la ma-
teria organica se determin6d median-
te separacion fisica utilizando agua
como medio de separacion (Ander-
son e Ingram, 1993).

Analisis microbiologicos

Densidad de bacterias
metanogénicas

Se determin6é mediante la técnica
de NMP utilizando un medio de cul-
tivo base para anaerobios propuesto
por Ravott et al., (1995). Este medio
base se coloco en tubos de ensayo a
razon de 9 ml por tubo; y se suple-
mentd con acetato de sodio al 15%
colocando tubos Durham invertidos
y una capa de 3 mm de parafina es-
téril para generar condiciones de
anaerobiosis. Los tubos de ensayo

se incubaron a temperatura ambiente
durante 60 dias. La formacion de gas
en los tubos Durham indica forma-
cion de metano a partir del acetato.

Perfil fisiologico

Aleatoriamente se aislaron de cada
réplica 10 cepas de bacterias aero-
bicas, 10 cepas de bacterias anaerd-
bicas (para un total de 30 cepas de
bacterias aerobicas y 30 cepas de
bacterias anaerdbicas por cada zona
del gradiente) y los diferentes morfo-
tipos de hongos (filamentosos y leva-
duriformes). El perfil fisiologico de
cada cepa aislada fue caracterizado a
través de la realizacion de una serie
de pruebas bioquimicas, las cuales se
indican a continuacion:

e Utilizacion de carbohidratos

Para determinar utilizacion de
glucosa, lactosa o peptonas (por via
oxidativa y fermentativa) se utilizo
Agar Kliger para bacterias y medio
enriquecido para hongos (MacFad-
din, 2004).

» Utilizacion de polisacaridos

Para determinar la capacidad de
utilizar celulosas y hemicelulosas
de utilizo Agar Celulosa (Parkinson
et al.,, 1971), Agar Almidon (Mac-
Faddin, 2004) y Agar Pectina (Par-
kinson et al., 1971). El agar almidon
provee informacion de la produccion
de a-amilasas (hidrdlisis parcial) y la
produccion de B-amilasas (hidrolisis
total). Se utilizo Agar Lignina y Agar
Quitina para determinar la capacidad
de degradar polisacaridos estructu-
rales complejos (Parkinson et al.,
1971).

» Utilizacion de Lipidos

Para determinar actividad lipolitica
en las cepas aisladas se utilizo Agar
Tween, medio elaborado a base de
Tween 80 donde se detecta la degra-
dacion de compuestos organicos gra-
sos (Chakrabarty et al., 1970).

Los resultados de cada prueba bio-
quimica fueron expresados como
frecuencia relativa, nimero de cepas
bacterianas y fungicas que mostra-
ron respuesta positiva a la prueba,
respecto al total de cepas.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de compo-
nentes principales (PCA) basados en
una matriz de correlacion, como téc-
nica de ordenacion que relaciond las
variables quimicas y microbioldgicas
vinculadas a cada ciclo biogeoquimi-
co en el gradiente de inundacion en
las diferentes épocas de muestreo.
Para los andlisis se utilizo el paquete
estadistico PAST (Hammer y Harper,
2001).

Resultados y Discusion

En la planicie de inundaciéon del
Rio Mapire existe un gradiente de
condiciones fisicoquimicas que influ-
ye en la descomposicion de materia
organica en el suelo. Bastardo (1983)
establece que en suelos inundables
la materia organica depositada en
el compartimiento suelo constituye
el principal reservorio de nutrientes
en este tipo de ecosistemas, debido
a tres factores caracteristicos: bies-
tacionalidad (sequia e inundacion
extremas), suelo mal drenado y la

Ciclo del carbono en el suelo de la planicie de inundacion del rio mapire, estado Anzoategui
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inexistencia de un aporte aléctono de
nutrientes.

Con la finalidad de relacionar la
distribucion de los gremios y la den-
sidad de metanogénicas con las dife-

rentes fracciones del carbono en el
suelo, se realizo un analisis de com-
ponentes principales basado en una
matriz de correlacion. Se observo
que las diferentes zonas estudiadas
del gradiente de inundacion se sepa-

ran formando un gradiente espacial y
temporal definido por los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos,
generando diferencias en los proce-
sos del ciclo del carbono en estas zo-
nas (Figura 3).

Figura 3. Analisis de Componentes Principales de las variables fisicoquimicas y microbiolégicas asociadas al ciclo del
carbono en el gradiente de inundacion del Rio Mapire (60,5% de la varianza total explicada), CP1 (35,39%) y CP2
(25,11%). MAX, zona maxima inundacion. MED, zona de inundacion media. MIN, zona de minima inundacién. NF,

zona no inundada. T1, sequia. T2, inicio de lluvias. T3, inundacién. Ct, carbono total. Cs, carbono soluble. Cfl, carbo-

no de la fraccion ligera. Met, densidad de bacterias metanogénicas. Glu, metabolismo de glucosa. Lac, metabolismo

de lactosa. a-ami, hidrolisis parcial de almidén. b-ami, hidrdlisis completa de almidon. Pec, degradacion de pectina.

Cel, degradacion de celulosa. Lig, degradacion de lignina. Qui, degradacién de quitina. Twn, degradacion de lipidos.

WA T3

BT == R

De acuerdo al analisis, en las zonas
MAX y MED se determiné mayor
frecuencia de utilizacion de quitina y
lipidos, mientras que las zonas MIN
y NF se caracterizaron por mayor
consumo de pectina, celulosa y lig-
nina (Fig. 3). Se observo que durante
la sequia hay deficiencia de carbono
labil, por lo que la materia orgénica

acumulada durante este periodo per-
mite la expresion de gremios celuli-
ticos, pectinolicos, lignoliticos, qui-
tinoliticos y lipoliticos, favoreciendo
la descomposicion de polimeros es-
tructurales.

Una explicacion para este patroén
durante la sequia es que la vegeta-

cion pierde sus hojas como un meca-
nismo adaptativo para evitar la eva-
potranspiracion excesiva (Ferndndez
et al., 1999) y esta hojarasca tiende
a acumularse ya que déficit hidrico
limita la actividad microbiana (Bas-
tardo, 1983; Banach etal., 2009).

La hojarasca contiene alto conteni-
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do de compuestos estructurales que
son aprovechados por aquellos gru-
pos microbianos (bacterias y hongos)
con la capacidad de utilizar estos
compuestos (Smart y Jackson, 2009)
y en consecuencia, ocurre predomi-
nancia de estos gremios. Se determi-
n6 que en las zonas MIN y NF pre-
dominan los gremios celuloliticos,
pectinoliticos y lignoliticos, mientras
que en las zonas MAX y MED fue-
ron mas frecuentes los quitinoliticos
y lipoliticos. Estas variaciones espa-
ciales en la distribucion de los gre-
mios podrian ser consecuencia de las
diferencias en la textura del suelo.
Las zonas MIN y NF presentan ma-
yor contenido de arenas y por tanto
un espacio poroso en el suelo que
permite mayor difusion de oxigeno,
mientras que las zonas MAX y MED
presentan una textura mas arcillosa,
lo cual influye en la disponibilidad
de oxigeno y en la actividad de las
exoenzimas involucradas (Stoeckel y
Miller-Goodman, 2001).

Durante la entrada de lluvias se
observo un incremento de la mate-
ria organica (soluble y particulada),
disponible para el ataque microbia-
no, que permitioé la expresion de alta
frecuencia de gremios que participan
en el metabolismo de carbohidratos
simples tales como glucosa, lactosa y
almidon (Figura 3). El aumento en el
contenido de carbono organico dis-
ponible se atribuye al incremento de
la biomasa microbiana y su actividad,
como consecuencia del cambio en la
condicion de humedad del suelo, el
lavado de nutrientes de la hojarasca
(Bastardo, 1983), asi como lisis de
células microbianas por shock osmo-

tico producto del rehumedecimiento
del suelo (Rees et al., 2006). La ve-
getacion del bosque también incre-
menta su actividad, incorporando a
la solucion del suelo exudados ra-
dicales y hojarasca que sirven como
sustrato para los microorganismos
(Stoeckel y Miller-Goodman, 2001).

Al final del hidroperiodo, durante
la inundacioén (T3), se determinoé que
la frecuencia de utilizacion de sustra-
tos disminuyd, aunque mantiene su
actividad, predominando el uso de
carbohidratos simples y lipidos. Las
zonas MAX y NF se caracterizaron
por presentar alta frecuencia de uti-
lizacion de lipidos, mientras que en
las zonas MED y MIN predomino
la hidrélisis parcial de almidon (Fi-
gura 1). La predominancia de estos
gremios se debid posiblemente a la
liberacion de estos compuestos del
protoplasma durante la lisis celular
en el periodo de inundacioén, mien-
tras que la hidrolisis de polimeros
complejos disminuy6 por el exceso
de humedad.

Con base en los resultados obteni-
dos, se propone un esquema (Figura
4) que representa la sucesion micro-
biana involucrada en la dindmica de
descomposicion de materia organica
en la planicie de inundacién del Rio
Mapire. De acuerdo con Bastardo
(1983), el proceso de descomposi-
cion de la materia organica inicia con
el metabolismo de sustratos organi-
cos solubles, inmediatamente dis-
ponibles para el ataque microbiano,
seguido de la utilizacion de produc-
tos organicos intermediarios de esta
primera etapa, que son utilizados por

una amplia variedad de microorga-
nismos produciendo mdas biomasa
microbiana. En la etapafinal, son
mineralizados los polimeros estruc-
turales complejos, mas resistentes al
ataque microbiano. Los resultados
de esta investigacion muestran un
patrén muy similar al propuesto por
este autor, sin embargo, las condicio-
nes de biestacionalidad y deficiencia
de nutrientes en el suelo de la plani-
cie de inundacion del Rio Mapire,
condicionan un proceso sucesional
particular para este sistema. Resulta-
dos similares son reportados por Fie-
rer et al., (2003), quienes indican que
no son los pulsos de inundacion los
que definen la actividad microbiana,
sino mas bien la disponibilidad de
sustratos en el suelo, debido a que la
heterogeneidad de la hojarasca en el
suelo garantiza variedad de sustratos
para la actividad microbiana.

Ciclo del carbono en el suelo de la planicie de inundacion del rio mapire, estado Anzoategui
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Figura 4. Esquema que describe la dinamica de descomposicion de materia organica en la planicie de inundacion del

Rio Mapire. MAX, zona maxima inundacion. MED, zona de inundacién media. MIN, zona de minima inundacion.

NF, zona no inundada. T1, sequia. T2, inicio de lluvias. T3, inundacioén.

P, ivelulona, ligvima,
Gt hpulrujl

ImEirares, amresaricon

akoholes, sridoes graseal
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Conclusiones

La comunidad microbiana esta-
blece relaciones complejas entre los
diferentes organismos que la compo-
nen, asi como con las variables fisi-
coquimicas en el suelo, definiendo
entonces, patrones particulares en
los procesos en los que participan.
En este estudio, los resultados ob-
tenidos indican que la dinamica del
carbono en el bosque inundable del
Rio Mapire obedece a los cambios
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en la disponibilidad de sustratos para
los microorganismos, debido a la
fluctuacion de la lamina de agua y la
textura del suelo. Se propone que los
pulsos de inundacion determinan la
disponibilidad de fuentes de carbono
y esto a su vez influye en los patrones
de estructuracion comunitaria.
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Resumen

El bagazo de la cafia de azucar es
uno de los residuos agroindustriales
mas abundantes en Venezuela y es
una posible alternativa para satisfa-
cer la demanda energética, siendo
ademas de bajo impacto ambiental.
En esta investigacion, se evaluo la
produccion de azicares fermentables
por hidrdlisis 4cida diluida del ba-
gazo de cafia de azucar, empleando
acido sulfurico (H2S04) a diferentes
concentraciones y tiempos de reac-
cion. Se alcanzaron maximas con-
centraciones de azlicares reductores

Facultad de Ingenieria
Universidad del Zulia
manuelmedinal 6@hotmail.com
Venezuela- Zulia

(AR) de 11.54 g/L y azGcares totales
(AT) 11.81 g/L a 4 h de reaccion y
2% de acido sulftirico; sin embargo,
a3 hy 1,5% se obtuvieron concen-
traciones con 10.53 g/L para AR y
11.26 g/L para AT para los cuales no
hubo diferencias significativas entre
estos dos tratamientos. Al realizar
la prueba de medias se tuvo como
respuesta que las variables tiempo,
concentracion y la interaccion tiem-
po-concentracion tienen diferencias
significativas (p<0.0001), con ello
se estudid el comportamiento de los
azucares a diferentes concentracio-
nes de acido y tiempos de reaccion,

Fecha de aceptacion: 15-03-2014

al igual que se determino la ecuacion
cinética de conversion de azlcares
reductores en funcién del tiempo. Se
concluye que las ecuaciones cinéti-
cas de las reacciones para azucares
reductores en funcion del tiempo de
reaccion resultaron ser de pseudo
primer orden, encontrandose un me-
jor ajuste a medida que aumenta la
concentracion de acido sulftrrico.

Palabras clave: Produccion de eta-
nol; reduccion de gases de efecto
invernadero; hidrolisis acida diluida
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Production of fermentable sugars by dilute
acid hydrolysis of sugar cane bagasse

Abstract

Sugarcane bagasse is one of the
most abundant agroindustrial wastes
in Venezuela and is a possible alter-
native to satisfy the energy demand,
being also of low environmental
impact. In this research, the produc-
tion of fermentable sugars by dilute
acid hydrolysis of sugarcane bagas-
se was evaluated, using sulfuric acid
(H2S04) at different concentrations
and reaction times. Maximum con-
centrations of reducing sugars (RS)

of 11.54 g/L and total sugars (TS)
of 11.81 g/L were reached at 4 h of
reaction and 2% sulfuric acid; howe-
ver, at 3 h and 1.5%, concentrations
of 10.53 g/L for RS and 11.26 g/L
for TS were obtained, for which the-
re were no significant differences
between these two treatments. The
test of means showed that the va-
riables time, concentration and the
interaction time-concentration have
significant differences (p<0.0001),
with this the behavior of the sugars
at different acid concentrations and

reaction times was studied, and the
kinetic equation of conversion of re-
ducing sugars as a function of time
was determined. It is concluded that
the kinetic equations of the reactions
for reducing sugars as a function of
reaction time were pseudo first order,
finding a better fit as the concentra-
tion of sulfuric acid increases.

Ethanol
greenhouse gas reduction; dilute acid

Keywords: production;

hydrolysis; dilute acid hydrolysis
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Introduccion

Los desechos y residuos solidos
generados por la industria, que son
dispuestos en sitios a cielo abierto
cerca de rios y quebradas sumado
a la materia organica (la cual puede
ser de origen doméstico, industrial
o agroindustrial), generan lixiviados
los cuales representan un potente
contaminante, que no solo contami-
na el suelo, sino que también impacta
los recursos hidrologicos de la zona
afectando el nivel freatico y los acui-
feros del lugar En el mundo existe la
necesidad de disponer y transformar
los residuos industriales y agroindus-
triales en productos de mayor valor
comercial, evitando asi impactos am-
bientales por la descomposicion de
los mismos en vertederos de basura
a cielo abierto (Tchobanglous, 1999).

Uno de los residuos agroindus-
triales que se dispone en grandes
volimenes y a bajo costo es el ba-
gazo de cafa de azlcar, el cual es
generado en la produccion del azi-
car de cafia el cual puede ser apro-
vechado mediante la hidrolisis acida
diluida con acido sulftrico (H2SO4),
con la finalidad de obtener azucares
fermentables y establecer las condi-
ciones necesarias para ser utilizado
posteriormente en procesos de fer-
mentacion (Gamez, 2005).

Desde hace muchos afios la ma-
yor y mas eficiente fuente de energia
ha sido la combustion de combusti-
bles fosiles, siendo el petroleo y sus
derivados los de mayor demanda. El
uso de estos combustibles fosiles,
trae como consecuencia la emision

de gases contaminantes a la atmosfe-
ra, principalmente dioxido de carbo-
no, conocido hoy como gas de inver-
nadero, en referencia al efecto que
produce sobre el ecosistema. Es por
ello que se presenta la necesidad de
buscar formas de energia alternati-
vas, que produzcan el menor impacto
sobre el ambiente y no interrumpa el
avance y aplicacion de nuevas tecno-
logias.

Una posible alternativa es la fer-
mentacion de los azucares produci-
dos por la hidrdlisis acida del baga-
70, con la finalidad de obtener etanol
cuya combustiéon podria generar la
energia suficiente para satisfacer la
demanda energética, con una pro-
duccién estequiométrica de didxido
de carbono muy por debajo que la
producida por los combustibles fo-
siles representando una alternativa
mas amigable al ambiente.

En esta investigacion se evalu6 la
produccion de azucares fermentables
por hidrdlisis acida diluida del baga-
zo de cafia de azlicar usando distintos
tiempos de reaccion y variando las
concentraciones de acido sulfurico.

Materiales y Métodos
Sustrato

Se utilizd bagazo de la cana de
azucar proveniente del Central Azu-
carero La Pastora, ubicado en la pa-
rroquia Cecilio Zubillaga, municipio
Torres del estado Lara, Venezuela. El
bagazo se seco, se molid utilizando
un molino de cuchillas (Thomas Wi-
ley Laboratory Mill, Model 4) y se

pas6 por un tamiz de 20 mesh, para
obtener un tamafio de particula <
Imm y se almacend en bolsas plas-
ticas de cierre hermético a tempera-
tura ambiente hasta el momento de
su uso.

Caracterizacion del bagazo

Para la caracterizacion del baga-
zo tratado y sin tratar se determind el
contenido de celulosa, hemicelulosa
y so6lidos solubles utilizando el mé-
todo de Goering y Van Soest (1970),
en el cual se obtiene una relacion con
la fibra acido detergente (FAD), fibra
neutro detergente (FND) y lignina
acida detergente (LAD) de acuerdo a
las Ecuaciones 1,2y 3:

Celulosa (%) = FAD (%) — LAD (%)
(1)

Hemicelulosa (%) =FND (%) — FAD
(%) (2)

Lignina (%) = LAD (%) — Cenizas
3)

Hidrolisis acida diluida

La hidrolisis acida se realizé con
acido sulfurico diluido al 0.5; 1.0;
1.5; 2.0 % y tiempos de reaccion
de 1, 2, 3 y 4 h, en una relacion L/
S=15:1 con ebullicion a reflujo. To-
das las hidrdlisis se realizaron por
triplicado. Una vez transcurrido el
tiempo establecido, se enfri6 la mez-
cla rdpidamente para detener la reac-
cion y luego el hidrolizado se filtro
a través de papel Whatman N°1. Por
ultimo se guard6 a 4 °C hasta su pos-
terior utilizacion. Cuando se realiza-
ron los analisis el pH se ajusto a 4.5
con una solucion 6N de NaOH.

Produccion de azlicares fermentables por hidrdlisis acida diluida del bagazo de cafa de azicar
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Determinacion de azucares
reductores

El contenido de azucares reduc-
tores, presente en el hidrolizado se
determind empleando el método del
acido 3,5 dinitrosalicilico (DNS),
propuesto por Miller (1959), utili-
zando glucosa como estandar. La
absorbancia se midi6 en un espectro-
fotémetro de rayos UV modelo (Ge-
nesys 10UV) a una longitud de onda
de 550 nm.

Determinacion de azicares
totales

Los azcares totales se determi-
naron a través del método colorimé-
trico propuesto por [Dubois et al.,
(1956)], el cual utiliza glucosa como
estandar. Las lecturas de absorbancia
se midieron en un espectrofotometro
UV visible (Genesis 100v de Thermo
Scientific, Electron Corp.) a 490 nm.

Analisis estadistico

Se realizo el analisis de varianza
(ANOVA) y la prueba de media HSD
de Tukey para todos los resultados
con el paquete estadistico Statistical

Analysis System 9.1 (SAS).
Analisis Cinético

Para evaluar la cinética de la re-
accion de hidrolisis acida diluida del
bagazo de cafla de azucar, se utiliz6
el método integral el cual consiste
en hacer regresiones lineales cons-
truyendo los graficos de Concentra-
cion de azticares (Caz), Logaritmo
neperiano de concentracion de azi-
cares (Ln Caz) y el inverso de la
concentracion de azucares (1/Caz)
contra tiempo (t), siendo el orden de
la reaccion 0, 1 6 2 respectivamente
segun la regresion que presente una
mejor correlacion. Para determinar
las constantes de velocidad (k) se
realizé una regresion exponencial de
los datos de concentracion de azuca-
res, en cuya ecuacion producto de la
regresion, el coeficiente de la varia-
ble tiempo representa la constante de
velocidad.

Rendimiento de produccion
de azucares fermentables

El rendimiento para azucares fue
calculado usando la ecuaciéon formu-
lada por [Neureiter et al., (2002)] que

se expresa en la Ecuacion (4):

Rendimiento (%): (Concentracion de
azucar(g/L)) *100 ................. 4)
(Volumen de acido(L)*Masa de ba-

gazo (g)

Este rendimiento describe la can-
tidad de sustancia en gramos que
puede ser obtenida a partir de 100
gramos de materia seca de bagazo,
después de una reaccion completa de
acuerdo a lo propuesto por Neureiter
et al., (2002).

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se presentan los
resultados obtenidos de la caracteri-
zacion del bagazo de caia de azicar
seco y molido previo al hidrolisis.
Los valores corresponden los prome-
dios de dos réplicas. Todos los com-
ponentes porcentuales estan expresa-
dos en base seca.
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Tabla 1. Caracterizaciéon del bagazo de la cafia de azicar (base seca)

Compuesto Yo

Hemicelulosa 10.05
Celulosa 58.90
Lignina 13.62

Matena Seca Total 9526

Estos resultados estan en el orden
de rangos de los valores reportados
en otras investigaciones, con valores
de celulosa 40-60% vy lignina 10-
25%; sin embargo, el contenido de
hemicelulosa es menor con un va-
lor de 10% [Hon y Shiarishi, 2001;
Ferrer et al., (2002); Pernalete et al.,
(2008); Schacht et al., (2008); Corti-
nez, 2010)]. Estos valores permiten
afirmar que el bagazo de cafia de

azucar es una importante y potencial
fuente de azucares debido a su alto
contenido de celulosa y de hemice-
lulosa [Zanin G, (2000); Pernalete
et al., (2008); Schacht et al., (2008);
Gutiérrez, (2009); Cortinez, (2010);
Rocha, (2011)].

En la Tabla 2 se presenta la con-
centracion de azacares reductores en
los diferentes hidrolizados para cada

concentracion de acido sulftrico (%)
y tiempo (h). En los resultados se
aprecia que, para todas las hidrolisis,
a medida que aumenta el tiempo de
reaccion la concentracion de azuca-
res reductores se incrementa, esta
tendencia también ha sido reportada
por otros investigadores (Gamez et
al., (2005); Gutiérrez et al., (2009);
Cortinez, 2010].

Tabla 2. Contenido de aziicares reductores (g/L) para las diferentes concentraciones de dcido y tiempos de reaccion

Concentracion

Tiempo de hidrolisis (h)
de dcido (%e) ] 2 3 4
05 21020711  4.0050384° 483:0064¢ 3.80+0725¢
1.0 4 98+0.294 T 11+033°¢ 8.24+0.03 " 7.00=0.12 ¢
1.5 6.92+0.24¢ 8.68+0.20" 10.53£0.08 ¢ 10.61+0.68 *

20 B48+0.51% B.90&025° 1094007 @

A < P Tl

11.54:0.20°

e —

Nota: Letras distintas como superindices en una fila, indican diferencias significativas entre medias para un mismo tratamien-
to a un determinado tiempo de reaccion, a diferentes concentraciones de acido.

La excepcion se observa en las
hidrolisis con 0.5 y 1.0 % de acido,
en las cuales se alcanza una concen-
tracion de azlcares maxima a las 3
horas de reaccion y luego decrece.
Este efecto pudiera ser causado por
la degradacion térmica de los azuca-

res, sin embargo, no pudo ser com-
probado.

El analisis de varianza para la
produccion de azlcares reductores
arrojo una correlacion de 98.99%,
lo cual indica que tanto la concen-

tracion de acido como el tiempo de
reaccion influyen significativamente
sobre la concentracion de azucares
reductores producto del hidrolizado.

La prueba de medias de Tukey
(letras diferentes en la fila denotan

Produccion de azlcares fermentables por hidrdlisis acida diluida del bagazo de cafa de azucar
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diferencias significativas) indica
que durante las primeras horas de
reaccion y bajas concentraciones de
acido las variables ejercen mayor
influencia sobre la concentracion
de azlcares, la cual se hace menos
significativa a medida que aumenta
el tiempo de reaccion y la concen-
tracion de acido. También se puede
observar que la variable de mayor in-
fluencia sobre la produccion de azu-
cares reductores es la concentracion

de acido.

La maxima concentracion de
azucares reductores fue de 11.54 g/L
obtenida para la hidrélisis realizada
con y 2% acido sulfurico durante
4 horas, sin embargo, este valor es
muy cercano al obtenido para la hi-
drolisis con acido al 1.5% durante 3
horas, no encontrandose diferencias
significativas mediante la prueba de
Tukey entre los dos valores. Esto
permite indicar que se puede reducir

el costo de la hidrdlisis en funcion
del consumo de acido sulftrico y de
energia por el tiempo de duracion del
proceso.

Los valores obtenidos de azuca-
res reductores concuerdan con los
resultados de otros investigadores.
[Ferrer et al., (2002)] obtuvieron una
concentracion maxima de azlcares
reductores de 16.76 g/L en hidrolisis
de bagacillo cafia de azicar con acido
sulftrrico al 6% durante 4 horas. Esta
concentracion es ligeramente mayor,
pero el consumo de acido sulfurico
es tres veces mayor, lo cual afecta la
economia del proceso. [Neureiter et
al., (2002)] reportaron la produccion
de 22.95 g/L de xilosa durante la hi-
drolisis de bagazo de cafia de aztcar
con de acido sulfurico (0.045 mol/L
y 20% de materia seca) a 159°Cy 17
minutos de reaccion, por lo que uti-
lizaron cantidades de solucion acida
con baja concentracion de bagazo

y altas temperaturas, lo cual puede
causar problemas de degradacion
de los azucares generados durante el
proceso.

En la Tabla 3 se presentan la con-
centracion de azlicares totales obte-
nida en los diferentes hidrolizados
para todos los tiempos de reaccion
y porcentajes de acido sulfurico.
Los resultados arrojados por el ana-
lisis de varianza para la produccion
de azucares totales tuvieron una co-
rrelacion de 99.61%, lo cual indica
que tanto la concentracion de acido
como el tiempo de reaccion influyen
teniendo diferencias significativas
(p<0.0001) sobre la concentracion de
azlcares reductores producto del hi-
drolizado. Este tipo de interacciones
también fueron reportadas por otros
investigadores [Pessoa et al., 1(997);
Ferrer et al., (2002); Neureiter et al.,
(2002); Gamez, 2005; Sarrouh et al.,
(2005); Schacht et al., (2008)].

Tabla 2. Contenido de azicares reductores (g/L) para las diferentes concentraciones de dcido y tiempos de reacciéon

Concentraciin

Tiempo de hidrélisis (h)

de acido (%) 1 2 3 ]
0.5 ol 19 4. 16501545 4. 922007 4.14=0.3] %
1.0 5860111 7230 11* B.94£0. 14 4 712003 ¢
1.5 1.35+ 010" 052+ 18" 11260 20" [1.53+0 32
2.0 B.6T+0.41¢ 10.52+045% 11.39+0.06* 11.810.10"

Nota: Letras distintas como superindices en una fila, indican diferencias significativas entre medias para un mismo tratamien-
to a un determinado tiempo de reaccion, a diferentes concentraciones de acido.

Al igual que para los azlcares
reductores, a medida que aumenta la
concentracion y el tiempo de reac-

cion, aumenta el contenido de azica-
res totales, lo cual concuerda con lo
reportado por [Gamez et al., (2005),

Gutiérrez et al., (2009) y Cortinez,
(2010)]. La excepcidn se presenta en
las hidrolisis con acido al 0.5y 1.0 %

Abreu, et al.

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



25

junio 2014

en las cuales se alcanza una concen-
tracion de azicares maxima a las 3
horas de reaccion y luego decrece, no
existiendo diferencias significativas
entre las concentraciones obtenidas a
las 3 y 4 horas.

Las maximas concentraciones de
azucares totales fue 11.81 g/L para
las 4 horas y 2% acido sulftrico, no
existiendo diferencias significativas

con la concentracion obtenida en la
hidrolisis con acido al 1.5% durante
3 horas, de 11.26 g/L. Estos resulta-
dos coinciden con lo obtenido para
los azlicares reductores, por lo que
utilizar estas ultimas condiciones
permitiria un ahorro de acido y ener-
gia en el proceso.

En la Tabla 4 se muestran las co-
rrelaciones obtenidas a partir de las

tendencias linecales de las graficas
de Concentracion de azicares (Caz),
Logaritmo neperiano de concentra-
cion de azucares (Ln Caz) y el inver-
so de la concentracion de azucares
(1/Caz) en funcidn del tiempo (t). Se
observa que las mejores tendencias
se logran con las dos tltimas, cuyos
factores de correlacion lineal coinci-
den.

Tabla 4. Correlaciones (R2) obtenidas a partir de las tendencias lineales de las graficas Concentracion de azicares
(Caz), Logaritmo neperiano de concentracion de aziicares (Ln Caz) y el inverso de la concentracion de azicares (1/

Caz) contra tiempo (t)

Varable Y

Tiempo de hidrdlisis (h)

0.5 1.0 1.3 2.0

Caz
La (Caz)
1/Caz

Se elige como orden de la reac-
ciéon un pseudo orden uno en fun-
cion de los resultados reportados por
[Seaman (1945), Rodriguez Chong
etal., (2002) y Aguilar et al., (2004)]
que establecen que las reacciones
generadas en la hidrolisis acida de
materiales lignocelulésicos son muy
complejas y por ende es recomenda-
ble usar modelos empiricos o simpli-
ficados para determinar la cinética, la
cual sigue una tendencia exponencial

04361 04684 09045 09374
04799 05084 0.8919

0.9376
0.5157 05078 05742 09374

y se va adecuando mas a medida que
aumenta la concentracién de acido
sulfurico [Gamez, (2005); Schacht et
al., (2008)].

En la Tabla 5 se muestran las
ecuaciones cinéticas que rigen el
comportamiento. Se observa que a
medida que aumenta el tiempo de
reaccion, la constante de velocidad
va disminuyendo, lo cual puede ser
debido a que se dificulta la hidrolisis

al material que atin no ha reacciona-
do. Estos resultados coinciden con
los reportado por Gongalvez (2003),
Rodriguez-Chong (2004), Gamez
(2005), Area (2008) y Schacht et al.,
(2008). Por otro lado la constante va-
ria a pesar de ser una reaccion isotér-
mica, lo cual indica que debe existir
dependencia con la concentracion de
acido.
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Tabla 5 Ecuaciones cinéticas de produccion de aziicares reductores y constantes de velocidad

Concentracidn de acido (%) Ecuacion cinética K (s=1)
0.5 Caz=2.130e" 'R =0520 0.203
1.0 Caz=5.019«""'R>=0.501 0.116
1.5 Caz=06.25Te"¥'R2=0891 0.147
2.0 Caz = T473e*MRI=0937 0.112

Rodriguez-Chong et al., (2002)
afirman que el modelo cinético que
rige la conversion de las fracciones
de celulosa y hemicelulosa constitu-
yentes del bagazo de cafa de azlcar
en azucares reductores sigue el si-
guiente paso elemental empleando
un modelo cinético pseudohomogé-
neo en fase liquida basdndose en el
trabajo de Seaman (1945) de la hi-
drolisis de madera de asbesto usando
acido sulfurico:

Polimeros (Hemicelulosa y
Celulosa)

Monomeros (Azucares
reductores, mayormente
xilosa)

La xilosa se toma como producto
principal del hidrolisis debido a que
es el monémero que mayoritariamen-
te constituye la hemicelulosa, y es la
fraccion que sufrié mayor hidrolisis,
considerando también que la con-
centracion de azucares fermentables
frente a la concentracion de azucares
totales son muy proximas. Aguilar
y Canizales (2004) desarrollaron un
modelo cinético para las condiciones
optimas del hidroélisis, basado en dos
reacciones consecutivas de pseudo
primer orden irreversibles homogé-
neas para la sacarificacion promedio.

En la Tabla 6 se observa el ren-
dimiento de produccién de azucares
fermentables, basandose en la canti-

dad de azlicares maxima que pudiese
ser extraida si toda la hemicelulosa
y celulosa fuese hidrolizada. Se ob-
serva que a medida que aumenta la
concentracion de acido y el tiempo
se va obteniendo mayor cantidad de
azucares fermentables con respecto a
los disponibles, teniendo un maximo
de 17.31%.

Estos valores concuerdan con
lo reportado por [Neureiter et al.,
(2002) ] quienes indican que los ex-
perimentos con alta cantidad materia
seca usualmente dan hidrolizados
con alta concentracion de azicares,
aunque el rendimiento pueda ser me-
nor.

Tabla 6. Rendimiento de produccion en azicares reductores (%)
Copceniraciin Tiempo (b}
de acido (*a) l 2 3 4
0.5 3.15 .00 T.24 5.84
1.0 147 10.67 1236 10.50
1.3 10.38 13.0d I5.80 [o.52
= 272 B4 I Lt
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Conclusiones

Los maximos valores de azuca-
res reductores producidos fueron de
11.54 g/L (11.81 g/L de azucares to-
tales) con un rendimiento de 17.31%
y de 10.53 g/L de (11.26 g/L de azu-
cares totales) con un rendimiento de
15.80%, para las hidrolisis realizadas
con acido sulftrico diluido al 2% du-
rante 4h y al 1.0% durante 3 horas,
respectivamente.

Las ecuaciones cinéticas de las
reacciones para azucares reductores
en funcion del tiempo de reaccion re-
sultaron ser de pseudo primer orden,
encontrandose un mejor ajuste a me-
dida que aumenta la concentracion
de acido sulfurico.
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Resumen

Las aguas termales constituyen
un recurso que, ademas de incre-
mentar el turismo, es utilizado para
la producciéon de energia eléctrica.
Se evaluaron 20 fuentes de aguas
termales del municipio Benitez, para
conocer su hidroquimica y estimar la
temperatura de los reservorios, me-
diante el uso de geotermometros, que
emplean la composicion quimica del
agua que emerge. En las fuentes se-
leccionadas, se realizaron medicio-
nes “in situ” y se tomaron muestras
de agua en el punto de emergencia
para su posterior analisis quimico.
Las temperaturas de las aguas estu-

vieron comprendidas entre 29,5 y
92,7°C, considerandose que, en la
zona se encuentran fuentes con ca-
racteristicas hipotermales, mesoter-
males y hipertermales. Los valores de
pH oscilaron desde acido (2,0) hasta
la neutralidad (6,8), con valores de
conductividad (785 - 14455 uS/cm)
y de soélidos totales disueltos (0,29
- 2,65 g/1), que las identifican como
aguas con una apreciable minerali-
zacion. Entre los iones mayoritarios
predomina la presencia de Na+ (has-
ta 866 mg/l) y Cl- (hasta 1602 mg/1).
La secuencia predominante entre los
cationes fue Na+>K+>Ca2+>Mg2+
y entre los aniones fue Cl->S042-
>HCO3-. Los iones minoritarios,

en su mayoria, estan por debajo de
1 mg/l. Por su parte, la presencia
de los isotopos estables oxigeno-18
(180) y deuterio (2H), muestran que
son aguas debidas a evaporacion.
Las temperaturas estimadas, con di-
ferentes geotermdémetros Na/K, osci-
laron entre 197 y 937°C. Las aguas
estudiadas potencialmente pueden
ser usadas como fuentes de energia
eléctrica, ademas de fines recreativos
y de esparcimiento que promuevan el
desarrollo economico y social de los
sectores donde emergen.

Palabras clave: aguas termales; hi-
droquimica ; geotermometria ; muni-
cipio Benitez
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Hydrochemistry and geotermometry of the
thermal waters of the Benitez Municipality

Abstract

The thermal waters are a resource
that, in addition to increasing tou-
rism, is used for the production of
electric power. Twenty hot springs
of the Benitez municipality were
evaluated, to know their hydroche-
mistry and to estimate the tempera-
ture of the reservoirs, through the use
of geothermometers, which use the
chemical composition of the water
that emerges. In the selected sources,
“in situ” measurements were taken
and water samples were taken at the
point of emergence for further che-
mical analysis. The temperatures of
the waters were between 29.5 and

92.7 ° C, considering that, in the area
are sources with hypothermal, me-
sothermal and hyperthermal charac-
teristics. The pH values ranged from
acid (2.0) to neutrality (6.8), with
conductivity values (785 - 14455 pS
/ cm) and total dissolved solids (0.29
- 2.65 g/ 1), that identify them as
waters with an appreciable minera-
lization. Among the major ions, the
presence of Na + (up to 866 mg / 1)
and Cl- (up to 1602 mg / 1) predo-
minates. The predominant sequen-
ce among the cations was Na +> K
+> Ca2 +> Mg2 + and between the
anions was Cl “> S042”> HCO3.
“The minority ions, for the most part,

state Sucre, Venezuela

are below 1 mg / 1. The presence of
the stable isotopes oxygen-18 (180)
and deuterium (2H), show that they
are water due to evaporation.The es-
timated temperatures, with different
Na / K geothermometers, oscillated
between 197 and 937 ° C. The stu-
died waters can potentially be used
as sources of electrical energy, in
addition to recreational and leisure
purposes that promote the economic
and social development of the sec-
tors where they emerge.

Key words: thermal waters, hydro-
chemical, geothermometry, munici-
pality Benitez.
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Introduccion

El agua que se escurre por la su-
perficie de la tierra (producto de llu-
via, de deshielo, de cursos de agua,
entre otros) se infiltra en el terreno
y, a través de grietas y fracturas pue-
de alcanzar profundidades de varios
cientos o hasta miles de metros. Si
este hecho ocurre en una zona donde
el gradiente geotérmico es suficien-
temente anémalo, como para que el
agua del acuifero alcance una tempe-
ratura adecuadamente alta, estamos
en presencia de una manifestacion
hidrotermal (Mook, 2002). La ca-
lidad del agua que emerge de estas
manifestaciones se modifica a me-
dida que se mueve por las capas de
los suelos y rocas donde fluye. Poco
a poco, el agua lixivia o disuelve las
formaciones rocosas que atraviesa y
adquiere minerales y sustancias qui-
micas que alteran su calidad (Price,
2003). Al mismo tiempo, el agua
isotopicamente ligera pasa a la fase
vapor de un modo preferencial du-
rante la evaporacion. Ello se debe,
principalmente, a la menor presion
de vapor de aquéllas moléculas mas
pesadas (Arndrsson, 2000).

En el municipio Benitez, ubicado
al sureste del estado Sucre, existen
muchas localidades con manifesta-
ciones hidrotermales superficiales
con indices variables de temperatura
e igualmente, una gran riqueza en sa-
les y minerales disueltos. La mayoria
de éstas, se encuentran ubicadas en
areas remotas en la parte noroes-
te de El Pilar, capital del municipio
(Urbani, 1991). Diaz (1971) midio

en dos fuentes de aguas termales
de las Minas de Azufre de El Pilar,
temperaturas de 93,5 y 34,5°C, res-
pectivamente. Urbani (1985) seialo
que en la zona de El Pilar se han me-
dido temperaturas de hasta 100°C.
D’Amore et al., (1994) midieron en
el area geotérmica de El Pilar-Casa-
nay temperaturas entre 24 y 100°C.
Por su parte, Benitez (2007) midié
en la zona de Aguas Calientes tem-
peraturas entre 51,5 y 95°C, respec-
tivamente. Algunos de estos sistemas
hidrotermales son utilizados desde
el punto de vista turistico y terapéu-
tico. No obstante, la estimacion de
las temperaturas de fondo, constitu-
ye una tarea geoquimica fundamen-
tal que ayuda a estimar el potencial
geoenergético disponible y la factibi-
lidad de explotar sus recursos para la
generacion de energia eléctrica. Esta
estimacion de temperaturas se realiza
mediante el uso de geotermometros
que emplean la composicion quimica
o isotopica de los fluidos que emer-
gen en manantiales hidrotermales de
acuerdo a lo descrito por Arndrsson
et al., (2006) quienes realizaron di-
chas estimaciones. Los geotermome-
tros de Na/K proporcionan tempera-
turas mas confiables y consistentes
en estudios de exploracion y explo-
tacion [Verma et al., (2006)]. De he-
cho, este comportamiento estable del
geotermometro ha motivado que sus
ecuaciones sean, hoy en dia, las mas
usadas en la industria geotérmica
mundial [Diaz et al., (2008)].

D’Amore et al., (1994) estima-
ron la temperatura de reservorio de
13 sistemas hidrotermales en el area

geotérmica de El Pilar-Casanay, uti-
lizando geotermoémetros de Na/K,
obteniendo valores entre 59 y 364°C.

Por otra parte, la composicion
quimica del agua, junto con la abun-
dancia de los is6topos estables del
agua, deuterio (2H) y oxigeno-18
(180) proporcionan valiosa informa-
cion sobre el origen y, los procesos
hidrologicos y geoquimicos caracte-
risticos de los sistemas geotérmicos
(Plata, 2000).

En esta investigacion se evaluara
la composicion quimica del agua que
emerge de 20 manifestaciones hidro-
termales, para determinar el tipo de
aguas y estimar las temperaturas de
los reservorios mediante el uso de
geotermometros quimicos de Na/K.
Igualmente, para tener una idea del
origen de las aguas, se midieron las
relaciones isotopicas de los isotopos
naturales estables oxigeno-18 y deu-
terio.

Materiales y Métodos

Area de estudio y posicion
geografica

Las zonas en estudio se mues-
tran en la Figura 1 (Aguas Calientes,
Buena Esperanza, Las Minas, Los
Chirriaderos). Para el registro de la
localizacion geografica de estas zo-
nas se utilizo un sistema de posicio-
namiento global (GPS) marca Mage-
Ilan modelo Explorist 100.
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Figura 1. Zonas en estudio
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Parametros
fisicoquimicos

Conductividad, Solidos
Totales Disueltos (STD) y
Temperatura

Se midieron utilizando un con-
ductimetro digital de campo, marca
HACH Sension 5. Este equipo tiene
un dispositivo para medir temperatu-
ra con una precision de + 0,1 °C.

pH

Se midié empleando un multi-
metro portatil marca WTW modelo
Multi350i con una apreciacion de
+0,01 unidades de pH. Posteriormen-
te, se midio en el laboratorio con un
pHmetro marca Denver Instrument,

modelo Ultra Basic marca Denver
Instrument, con una apreciacion de +
0,01 unidades de pH.

Toma de la muestra

Se realizo en el sitio de emergen-
cia de cada una de las fuentes terma-
les, en envases de polietileno, cura-
dos previamente con la misma agua.
Luego, se mantuvieron a una tempe-
ratura de aproximadamente 4°C, has-
ta su procesamiento analitico.

Analisis en el laboratorio

Determinacion de cloruro (Cl-)
mediante el método de Mohr.

La muestra, a un pH neutro o
ligeramente alcalino, se tituld6 con

nitrato de plata (AgNO3), usando
como indicador cromato de potasio
(K2CrO4). Este método se funda-
menta en las Ecuaciones 1y 2.

NaCl +AgNO3 ® AgCl ~ + NaNO3
K2CrO4 + 2AgNO3 ® Ag2CrO4 +
2KNO3

Determinacion de carbonato
(C0O32-) y bicarbonato
(HCO3-) por titulacion

Se determind por titulacion de la
muestra con una solucion valorada
de HCI, mediante dos puntos suce-
sivos de equivalencia, indicados por
medio del cambio de color de dos
indicadores adecuados, segin las
Ecuaciones 3 y 4.

Benitez, et al.
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H+ + CO32- — HCO3- (Fenolftalei-
na)

H++ HCO3- — H2CO3 (Naranja de
metilo)

Determinacion de sulfato
(SO42-) por turbidimetria

El i6n sulfato se precipitd en
medio acido con cloruro de bario
(Ecuacion 5) de modo que se for-
maron cristales de Sulfato de Bario
(BaSO4) de tamafio uniforme. Se
midié la absorbancia luminosa de
la suspension de BaSO4 con un es-
pectrofotocolorimetro a 420 nm, y
se determindé la concentracion de

SO42- por comparacion de la lectura
con una curva de calibracion.
S042- + Ba2+ ® BaSO4

Determinacion de metales
por espectrofotometria

Para realizar el analisis de meta-
les se utilizdo un espectrofotometro
de absorcion atomica, marca Perkin
Elmer, modelo 3100 y un fotdmetro
de llama, marca Eppendorf. Se ela-
boraron patrones a distintas concen-
traciones de cada uno de los metales
a analizar, con los cuales se trazaron
curvas de calibracion a las longitudes
de onda correspondientes.

Determinacion de los
isétopos estables deuterio
(2H) y oxigeno-18 (180)

Se utiliz6 un espectrometro laser
modelo DLT-100. El espectrometro
laser, se calibra automaticamente
con los estandares del V-SMOW,
proporcionados por la Organizacion
Internacional de Energia Atdémica
(OIEA).

Calculo de los
geotermometros
quimicos de Na y K

El célculo se realizdé empleando
las ecuaciones mostradas a continua-

cion:
356 833
T (°C) = Na — 273,15 T(O) = N — 273,15
log (? + 0,857 log f) + 0,780
(D (Truesdell, 1976) (IT) (Tonani, 193903}3
1217 Cpdy 22
(0= Na — 273,15 T log (E + 0,993 S
log T) + 1,438 K b
_ (IV) (Arnorsson, 1983)
(III) { Fournier, 1981) (25-250°C)
. 1319 . 1178
T{"C) = W — 273,15 T(CO) = Na — 273,15
log (%) + 1,699 log (J2) + 1,470
(V) (Arnorsson 1983) (250-350°C) (VI) (Nieva y Nieva, 1987)
T(°C) = — 273,15 T(°C)= — 273,15
Na g Na ]
log T) + 1,750 log () + 0,908
(VII) (Giggenbach, K 1988) (VII) (Diaz. 2008a)
T(°C) = — 273,15

(Na
3=12732 [tanh {— 04144 :Dg{T] - D,EEHJ] + 11

(IX) (Diaz, 2008b)

log E}{E) + 0,894
() (Diaz, 2008c)
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Resultados y Discusion

En la Figura 2a se observa que las
temperaturas de las aguas estuvieron
comprendidas entre 29,5 (Fuente
11) y 92,7°C (Fuente 15), conside-
randose que, en la zona se encuen-
tran fuentes con caracteristicas hi-
potermales (<35°C), mesotermales
(35-37°C) e hipertermales (>37°C).

Ademas, los valores de pH oscilaron
desde acido (2,0) hasta la neutrali-
dad (6,8). Las altas temperaturas de
las aguas hacen presumir que tienen
una via rapida para ascender a la su-
perficie. Sin embargo, en el ascenso
la temperatura puede disminuir por
interacciones con acuiferos subterra-
neos cercanos a la superficie, o que la
geologia del terreno obligue al agua

subterranea a hacer recorridos muy
prolongados desde el acuifero antes
de emerger. Por otro lado, la Figura
2b muestra que los valores de con-
ductividad (785-14455 uS/cm) y de
solidos totales disueltos (0,29-2,65
g/1), las identifican como aguas con
una apreciable mineralizacion y un
alto contenidos de sales disueltas.

Figura 2. Parametros fisicoquimicos de las fuentes de aguas termales. 1-2: Aguas Calientes 3-6: Buena Esperanza
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En la Figura 3a se observa que
entre los cationes mayoritarios pre-
domina la presencia de Na+ (hasta
866 mg/l, Fuente 11), seguido por
K+, Ca2+ y Mg2+. Por otra parte,
en la Figura 3b se observa que entre
los aniones mayoritarios predomi-

na la presencia de CI- (hasta 1602
mg/l, Fuente 2), seguido por SO42-y
HCO3-. La secuencia predominante
entre los cationes fue Na+>K+>-
Ca2+>Mg2+ y entre los aniones fue
Cl->S042->HCO3-. El alto conte-
nido de estas especies mayoritarias,

puede ser debido a que las aguas que
emergen desde su origen, con tem-
peraturas muy altas, multiplican su
poder de disolucién y disociacion de
sales y minerales.
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Figura 4. Diagrama de Piper
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s50,2+Cl
40

Aniones

Cationes

Mediante el diagrama de Piper
(Figura 4) se determinaron las fami-
lias de las aguas que predominan en
el area de estudio, de acuerdo con el
contenido i6nico de los iones mayo-
ritarios. Por consiguiente, la clasi-

ficaciéon predominante de las aguas
termales estudiadas es clorurada -
sodica, por lo tanto, corresponden a
un régimen profundo muy cercano a
la fuente de calor.

En la Figura 5 se observa que la
concentracion de iones minoritarios
y trazas, en su mayoria, estan por
debajo de 1 mg/l, lo que puede estar
indicando el origen natural de estas
especies.
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Figura 5. Concentracion de iones minoritarios y trazas en las fuentes de aguas termales. 1-2: Aguas Calientes 3-6:
Buena Esperanza 7-12: Las Minas 13-20: Los chirriaderos
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En la Figura 6 se observa que
la Linea Metedrica Local (LML)
presenta una pendiente menor con
respecto a la Linea Metedérica Mun-
dial de las Precipitaciones (LMMP),
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Figura 6. Relacién isotopica 180 y 2H
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y esto hace que la variacion de las
aguas se incline hacia variaciones
debidas al proceso de evaporacion.
La evaporacion favorece la presencia
de isotopos pesados, que prevalecen

en el acuifero y pueden provenir de
lluvias recientes o de cualquier feno-
meno atmosférico natural.

Benitez, et al.

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



37

junio 2014

Figura 7. Temperaturas estimadas de los reservorios empleando geotermémetros Na/K
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En la Figura 7 se observa que
las temperaturas estimadas con di-
ferentes geotermometros de Na/K
(proveen temperaturas mas confia-
bles y consistentes), oscilaron entre
197°C (Fuente 11) y 937°C (Fuente
19). Ademas, en la gran mayoria de
las fuentes se estiman temperaturas
por encima de los 300°C. Esto indi-
ca, que el area de estudio puede ser
prometedora para la recuperacion
de los recursos geotérmicos, para la
produccién de electricidad, para pro-
cesos de secado en actividades agri-
colas, fines turisticos y medicinales,
entre otras actividades donde se ne-
cesite una fuente de calor.
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Conclusiones

El municipio Benitez presenta
un gran nimero de fuentes de aguas
termales superficiales con un indice
variable de temperatura e igualmente
una gran riqueza en sales y minera-
les disueltos. Son clasificadas como
cloruradas sodicas. La presencia de
los isOtopos estables oxigeno-18
(180) y deuterio (2H), muestran que
son aguas debidas a evaporacion.
Las aguas estudiadas potencialmente
pueden ser usadas como fuentes de
energia eléctrica, ademas de fines
recreativos y de esparcimiento que
promuevan el desarrollo econdmico

| Los chiriaderos |

@#ﬁﬁﬁﬁ

ﬂﬁﬁ#‘f%ﬁ‘fﬁ@@*

()

y social de los sectores donde emer-
gen.
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Resumen

Los organismos marinos son una
fuente importante de sustancia de
gran interés, siendo las algas marinas
productoras de grandes cantidades de
polisacaridos de diferentes tipos. Las
algas son consideradas un recurso re-
novable de utilidad, dado que, entre
otros componentes, los polisacaridos
sulfatados poseen actividad biolo-
gica como es la actividad antiviral,
antitumoral, anticoagulante, entre
muchas otras, ademas de poseer mul-
tiples aplicaciones industriales. Esta
investigacion tiene como objetivo
presentar los resultados del analisis
quimico preliminar de los polisa-
caridos solubles en agua presentes
en la pared celular del alga marina
Gracilariopsis hommersandii (Gra-
cilariales) Rhodophyta. Se sabe que

la mayoria de algas rojas producen
galactanos con diferentes grados de
sulfatacion. Las del orden Gracila-
riales biosintetizan agaranos, familia
de polisacaridos a los que pertenece,
entre otros, el agar-agar (constituido
principalmente por agarosa). EI ma-
terial algal seco se extrajo con me-
tanol y el residuo de la extraccion
metandlica se extrajo dos veces, con
agua a temperatura ambiente, y una
vez, con agua caliente. Se determi-
nd que el extracto en caliente fue el
mas importante, siendo éste el mas
interesante desde el punto de vista de
posibles aplicaciones industriales de
estas algas; sin embargo, el interés de
los extractos obtenidos a temperatu-
ra ambiente podria provenir de una
actividad biologica importante, que
puede ser diferente que la del pro-
ducto principal. Se realizo la deter-

minacion cuantitativa de hidratos de
carbono totales, mediante el método
colorimétrico de fenol-acido sulfa-
rico sin realizar hidrolisis previa del
polisacarido y empleando galactosa
como estandar a cada uno de los ex-
tractos. También, se realizé la deter-
minacion de sulfato, el cual se hizo
empleando el método turbidimétrico.
Los resultados mostraron que los ex-
tractos estan compuestos por hidra-
tos de carbono entre un 52-71%, el
contenido de sulfato fue del 11-16%,
y el de proteinas 2-5%. Se espera
continuar el estudio realizando la ca-
racterizacion quimica y espectrosco-
pica de estos polisacaridos.

Palabras clave: Algas marinas; po-
lisacaridos; Gracilariopsis hommer-
sandii; Rhodophyta
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Chemical preliminary study of the
polisacaridos del alga gracilariopsis
hommersandii (rhodophyta)

Abstract

Marine organisms are an impor-
tant source of substance of great in-
terest, with marine algae producing
large amounts of polysaccharides
of different types. Algae are consi-
dered a useful renewable resource,
given that, among other components,
sulphated polysaccharides possess
biological activity such as antiviral,
antitumor, anticoagulant activity,
among many others, in addition to
having multiple industrial applica-
tions. This research aims to present
the results of the preliminary che-
mical analysis of the water soluble
polysaccharides present in the cell
wall of the seaweed Gracilariopsis
hommersandii (Gracilariales) Rho-

dophyta. It is known that most red

algae produce galactans with diffe-
rent degrees of sulphation. Those of
the order Gracilariales biosintetizan
agaranos, family of polysaccharides
to which it belongs, among others,
agar-agar (constituted mainly by
agarose). The dry algal material was
extracted with methanol and the re-
sidue from the methanolic extraction
was extracted twice, with water at
room temperature, and once, with
hot water. It was determined that the
hot extract was the most important,
being the most interesting from the
point of view of possible industrial
applications of these algae; however,
the interest of the extracts obtained
at room temperature could come
from an important biological activi-
ty, which may be different from that
of the main product.The quantitative

determination of total carbohydrates
was carried out by means of the co-
lorimetric method of phenol-sulfuric
acid without prior hydrolysis of the
polysaccharide and using galactose
as standard for each of the extracts.
Also, the determination of sulpha-
te was carried out, which was done
using the turbidimetric method. The
results showed that the extracts are
composed of carbohydrates between
52-71%, the sulfate content was 11-
16%, and that of proteins 2-5%. The
study is expected to continue with
the chemical and spectroscopic cha-
racterization of these polysacchari-
des.

Key words: Marine algae; polysac-
charides; gracilariopsis hommersan-
dii; rhodophyta
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Introduccion

Las algas marinas son organis-
mos autotrofos, de habitat acuatico,
tanto de agua dulce como ambientes
marinos, incluso pueden desarrollar-
se en terrenos humedos o sobre cor-
tezas de arboles. Las algas, a pesar
de no disponer de un sistema vascu-
lar ni desarrollan embridn, poseen
clorofila, por lo que son fotosinté-
ticas y estan clasificadas taxondmi-
camente dentro del reino protista
(Lindorf, 2006). Son organismos
sésiles con una exitosa adaptacion
evolutiva que involucran estrategias
de sobrevivencia y comportamiento
fisico y quimico. Las algas se clasifi-
can en: Cyanobacteria, Phaeophyta,
Chlorophyta y Rhodophyta (Amsler,
2008). La clase Rhodophyta, cuyos
organismos se conocen comunmente
como algas rojas comprende espe-
cies eucarioticas las cuales surgie-
ron como resultado de un proceso

Actual-
existen aproximadamente

endosimbiodtico primario.
mente,
unas 6000 especies de estas algas,
las cuales se agrupan Unicamente
en esta clase (Graham, 2000). Estas
algas se encuentran abundantemente
distribuidas en todos los mares del
mundo y tienen gran interés comer-
cial y ecoldgico; por consiguiente, se
han desarrollado diversos métodos
de cultivo para su explotacion y se
han realizado investigaciones para
su aplicacion en areas tan diferentes
como alimentacion, medicina, fico-
quimica, entre muchas otras.

Las algas rojas difieren de otras
algas y de las plantas superiores, en
cuanto a la organizacién y composi-
cion de las paredes celulares, las cua-
les constituyen un 30 a 50% del peso
seco del alga, muchas veces atin mas.
La pared celular estd formada prin-
cipalmente por polisacaridos, ade-
mas presenta proteoglicanos, lipidos,

proteinas y elementos inorganicos
asociados (Craigie, 1990). Estos po-
lisacaridos pueden separarse en dos
grupos principales: a) aquellos que
constituyen la matriz fibrilar, princi-
palmente celulosa, y b) los que cons-
tituyen una fase amorfa, que en este
tipo de algas son los principales en
cuanto a su rendimiento. Este segun-
do grupo esta formado principalmen-
te por galactanos, posiblemente en
el caso de Gracilariopsis del grupo
de los agaranos. Estos polisacaridos
forman cadenas lineales de unidades
alternantes de b-D-galactopiranosa
enlazada por la posicion 3 y (3,6-an-
hidro-)a-L-galactosa enlazada por
C-4, los diferentes hidroxilos de es-
tas unidades pueden estar sulfatados
(Figura 1). Estos ultimos son los po-
lisacaridos que se espera encontrar
en los extractos acuosos de G. hom-
mersandii, en base a su clasificacion
taxondémica, aunque se desconocen
los posibles detalles de su estructura.

Figura 1. Unidades disacaridicas repetitivas presentes en las cadenas de agaranos.
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Anualmente, entre 7,5 a 8 millo-
nes de toneladas de algas marinas
secas son utilizadas en las diversas
industrias, que sirven de sustento
en el consumo de productos comes-
tibles para los humanos, en especial
en paises de oriente como Japon,
Corea y China, que son los mayores
consumidores y grandes productores
de algas y productos derivados de las
mismas (McHugh, 2003). Los poli-
sacaridos, entre ellos, los galacta-
nos sulfatados, son de gran utilidad,
ya que son utilizados como agentes
viscosantes, gelificantes, y estabi-
lizantes. En la industria de alimen-
tos, se utilizan en productos lacteos,
mermeladas, helados, comidas dieté-
ticas, entre otros. En la industria cos-
mética como espesantes de champts,
cremas corporales, texturizante de
pastas dentales y en la industria far-
macéutica como agentes antivirales,
microbicida, antioxidante y muchas
otras [Bixler y Porse (2011); Ngo y
Kim (2013); Stengel et al., (2011)].
En esta investigacion, se realizé un
analisis quimico preliminar de los
polisacaridos presentes en la pared
celular del alga marina Gracilariop-
sis  hommersandii ~ (Gracilariales)

Rhodophyta colectada en Venezuela.

Las especies de Gracilariopsis
estan caracterizadas por presentar
frondas delgadas, elongadas y cilin-
dricas con grados diversos de rami-
ficacion. Actualmente, se conocen
dieciséis especies a nivel mundial, de
las cuales solo pocas han sido descri-
tas para el Océano Atlantico y el Mar

Caribe, en Venezuela la especie G.
hommersandii se encuentra en el es-
tado Falcon y en el Archipiélago Los
Roques [Gurgel et al., (2003)].

Materiales y Métodos

El material algal fue colectado en
el estado Falcon, de manera manual
a 1lm de profundidad, luego de la
coleccion, ésta fue congelada, liofi-
lizada, molida y sometida a 3 extrac-
ciones sucesivas, con metanol por
72 horas, a temperatura ambiente. El
residuo de la extraccion metanolica
fue secado, hasta peso constante, y se
extrajo dos veces con agua a tempe-
ratura ambiente, 20 g/100 mL por 48
horas; y una vez con agua caliente,
20 g/100 mL por 36 horas. Se cen-
trifugd, se separd el sobrenadante
y los productos se recuperaron por
dialisis y liofilizacion, obteniéndose
los polisacaridos. A cada uno de los
extractos obtenidos a temperatura
ambiente y en caliente, se realizo la
determinacion cuantitativa del conte-
nido de hidratos de carbono totales,
mediante el método colorimétrico de
fenol-acido sulftrico propuesto por
[Dubois et al., (1956)], sin realizar
hidroélisis previa del polisacarido y
empleando galactosa como estandar.
También, se realizo la determinacion
de sulfato, el cual se hizo empleando
el método turbidimétrico (Dodgson
y Prince, 1962). La determinacién
cuantitativa de proteinas totales
se realizd a través de la técnica de
[Lowry et al., (1951)].

Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se muestra el ren-
dimiento, asi como el analisis preli-
minar de los extractos del alga ma-
rina Gracilariopsis hommersandii.
GhA1, GhA2 y GhCl, representa los
extractos obtenidos en una primera
extraccion a temperatura ambiente,
la segunda extraccién a temperatu-
ra ambiente y una vez con agua ca-
liente, respectivamente. El producto
principal fue GhC1, cuya obtencién
se vio sumamente complicada por su
comportamiento reoldgico, ya que
en cuanto la solucion comienza a
enfriarse da lugar a la formacion de
un gel. Este hecho es de gran interés,
ya que indica su potencial aplicacién
como aditivo en diversas industrias.

A cada uno de los extractos se
le realiz6 la determinacidn cuantita-
tiva de hidratos de carbono totales
(HDC), mediante el método colo-
rimétrico de fenol-acido sulfurico.
La determinacién de sulfato, se hizo
empleando el método turbidimétrico,
que implica una hidrélisis y la for-
macion de una suspension de cloruro
de bario en el medio de reaccion, y
la determinacion cuantitativa de pro-
teinas totales se realizd a través de la
técnica de Lowry ef al., (1951). Los
resultados mostraron que los extrac-
tos estan compuestos por hidratos de
carbono entre un 52-71%, el conteni-
do de sulfato fue del 11-16% y el de
proteinas del 2-5%.
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Tabla 1. Rendimiento y analisis de los extractos obtenidos de Gracilariopsis hommersandii

Extracto Rend' %o HIDC % Sulfato 50.Na % Proteinas %o
Gh Al 1.9 71.3 11.5 3.6
Gh A2 0.6 52.7 12.5 25
Gh C1 =45 31.0 6.0 4.6
1 Los porcentajes se expresan por 100 g del residuo del extracto metandlico
Conclusiones Agradecimiento determination of sugars and re-

Con el método de extraccion
empleado se logro la obtencidon de
tres extractos, de ellos, el obtenido
con agua caliente fue el principal en
cuanto a rendimiento. Todos ellos es-
tan constituidos principalmente por
polisacaridos con cantidades signi-
ficativas de sulfato, aunque parecen
presentar una minima contaminacion
con proteinas. Llama la atencion que
el extracto en caliente, que en prin-
cipio deberia estar compuesto prin-
cipalmente por agarosa, polisacarido
neutro, muestre un grado de sulfata-
cion tan elevado, que implica apro-
ximadamente que cada 100 unidades
de aztcar hay 70 grupos sulfato. Se
espera continuar el estudio quimico
de los polisacaridos del alga Graci-
lariopsis hommersandii en cuanto a
la composicion de los monosacaridos
y posterior analisis enantiomérico
de galactosa y 3,6-anhidrogalacto-
sa. Ademas, del estudio estructural
por analisis por metilacion y de re-
sonancia magnética nuclear de 1H y
de 13C, asi como por técnicas bidi-
mensionales. Asi sera posible confir-
mar si estos productos son agaranos
y se determinaran los detalles de su
estructura.

Los autores agradecen al FONA-
CIT ente adscrito al Ministerio del
Poder Popular para Ciencia, Tecno-
logia e Innovacion por el financia-
miento del Proyecto 2012000830.
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Resumen

El objetivo de este estudio fue re-
lacionar los derrames petroleros con
la superfloracion de Lemna obscura
en el Lago. Se realizaron seis en-
sayos, durante diez dias; cada uno,
usando recipientes de vidrio de 25cm
x 15cmx 15¢m, con agua del Lago de
Maracaibo con 50 plantas de Lemna
de dos frondes cada una y fotoperio-
do 12:12 horas, para cultivar Lemna
obscura en 5 concentraciones de fe-
nol (0,25 a 2,5mg/1) y 5 de hidrocar-
buro liviano (30 a 45mg/l). Durante

cada ensayo se midi6 diariamente los
parametros: pH, conductividad, oxi-
geno disuelto, DQO, turbidez. En los
dias 1, 5y 10 se midi6 fosforo, nitro-
geno total, hidrocarburos y fenoles.
El patrén de crecimiento fue expo-
nencial. La tasa de crecimiento mas
alta (0,2041 frondes/d-1) y el menor
tiempo de duplicacion (3,4dias) se
obtuvo en los ensayos con fenol, la
menor tasa (0,1151 frondes/d-1) y el
mayor tiempo (6 dias) en los ensayos
con hidrocarburo liviano. El mayor
consumo de fosforo (72%) y NTK
(85%) y remocion de materia organi-

ca DQO (20%) se obtuvo con fenol.
La planta absorbié mayor cantidad
de hidrocarburos livianos y a medida
que se incrementd su concentracion,
la inhibicion del crecimiento de las
plantas fue mayor que con el fenol.
Con este estudio se puede inferir que
los derrames de crudo ocurridos en
el Lago de Maracaibo no son un fac-
tor activador para estimular el creci-
miento de Lema obscura.

Palabras clave: Lema obscura,
Lago de Maracaibo; nutrimentos;
hidrocarburos; factor de crecimiento
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Sensitivity of the lemna obscura to la
presence of phenols and hydrocarbons light

Abstract

The objective of this study was to
relate the oil spills with the overflow
of Lemna obscura in the Lake. Six
trials were conducted, for ten days;
each, using glass containers of 25cm
X 15cm x 15¢m, with water from
Lake Maracaibo with 50 Lemna
plants of two fronds each and photo-
period 12:12 hours, to grow Lemna
obscura in 5 concentrations of phe-
nol (0.25) to 2.5mg /1) and 5 of light
hydrocarbon (30 to 45mg / 1). During
each test the parameters were mea-

sured daily: pH, conductivity, dis-
solved oxygen, COD, turbidity. On
days 1,5 and 10, phosphorus, total
nitrogen, hydrocarbons and phenols
were measured. The growth pattern
was exponential. The highest grow-
th rate (0.2041 fronds / d-1) and the
lowest doubling time (3.4 days) were
obtained in the phenol trials, the
lowest rate (0.1151 fronds / d-1) and
the longest time (6 days) in the trials
with light hydrocarbon. The highest
consumption of phosphorus (72%)
and NTK (85%) and removal of or-
ganic matter COD (20%) was obtai-

ned with phenol.The plant absorbed
more light hydrocarbons and as its
concentration increased, the inhibi-
tion of plant growth was greater than
with phenol. With this study it can be
inferred that the oil spills that occu-
rred in Lake Maracaibo are not acti-
vating factor to stimulate the growth
of Lema obscura.

Keywords: Dark motto; Lake Ma-

racaibo; nutrients; hydrocarbons;

growth factor
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Introduccion

Las Lemnaceas son plantas acua-
ticas vasculares monocotiledoneas,
capaces de cubrir extensas areas en
cuerpos de agua cutrdficos. Durante
los primeros meses del afio 2004, se
observo, por primera vez, un creci-
miento masivo de Lemna obscura
identificada como Lemna obscura
[Medina et al., 2006), en las zonas
del sur y centro del Lago de Mara-
caibo, que logré cubrir hasta cerca
del 20% del espejo lacustre y en las
areas litorales se formaron capas de
hasta 20 cm. de espesor, bloquean-
do la transferencia de oxigeno de la
atmosfera al agua, trayendo como
consecuencia malos olores, afecta-
cion de las actividades productivas:
pesca, actividad petrolera, genera-
cion de energia eléctrica, actividades
de recreacion; disminuyendo el valor
paisajistico y estético y causando
problemas de salud indirectos, oca-
sionando la proliferacion de nichos
de mosquitos y moscas, capaces de
originar afecciones como diarreas y
vomitos. Las lluvias generan un in-
cremento de los caudales de los rios
que alteraron la hidrodinamica del
centro de la masa de agua del saco del
Lago, produciendo la ruptura de la
estratificacion (cono hipolimnético)
existente en esa zona, lo que conduce
a la liberacion interna de nutrientes,
especialmente de los compuestos ni-
trogenados, los cuales al disponer de
oxigeno, producto de la ruptura de la
estratificacion logran transformarse

de las formas amoniacales a nitratos
por un proceso de desnitrificacion.
Por otra parte una de las mas impor-
tantes fuentes de contaminaciéon en
el Lago de Maracaibo es la actividad
petrolera; especificamente los derra-
mes de petréleo, los cuales causan
dafios al ecosistema [Herrera et al.,
(2004); Landolt (1986); Ramirez
(2004)].

La Lemna obscura es una planta
vascular acuatica flotante, conocida
como “lenteja de agua”. Su tamaio
aproximado es de unos 0,5 cm. Tiene
una estructura modificada llamada
“fronde”, que es una especie de fu-
sion entre el tallo y las hojas (Bar-
boza, 1991). De cada fronde pueden
producirse, vegetativamente, hasta
5 plantas nuevas. En condiciones
optimas, esta planta puede duplicar
su poblacion en apenas tres dias. El
intervalo 6ptimo de salinidad en la
que se desarrolla la planta es de 0,8
a 4,0 %o (Gonzalez y Gordon, 2004).
Otras condiciones que facilitan su
reproduccion 6ptima son una tempe-
ratura alrededor de 27° C y pH entre
6,5y 7,5. La planta también requie-
re de nutrientes tales como el fosfo-
ro y nitrogeno en forma de amonio,
de aguas calidas y quietas, a fin de
poder reproducirse (Gijzen, 1998).
El crecimiento de estas plantas en
presencia de nutrientes es extrema-
damente rapido.

Con esta investigacion se pre-
tende relacionar el problema de la

contaminacion del lago por derrames
petroleros con el problema de la su-
perfloracion de Lemna obscura, para
lo cual se evalud el efecto de hidro-
carburos livianos y el fenol sobre el
crecimiento de Lemna obscura con
el fin de determinar si éstos hidrocar-
buros representan un factor activador
o inhibidor en la cinética de creci-
miento de la Lemna obscura.

Materiales y Métodos

Condiciones para la
realizacion de los ensayos

Los ensayos que consistieron en
cultivar 50 plantas de Lemna de dos
frondes, en cada recipiente de vidrio
(25 em x 15 cm x 15 cm), utilizando
agua del Lago de Maracaibo. El agua
utilizada se prepard con diferentes
concentraciones de fenol e hidrocar-
buro liviano (10%, 25%, 50%, 75%y
100 %), tres controles: agua del lago
filtrada sin plantas ni fenol e hidro-
carburos (A), agua del lago filtrada
con plantas sin fenol e hidrocarburos
(AL), agua del lago filtrada sin plan-
tas y con fenol (AF) e hidrocarburos
(AH) a la méxima concentracion, se
utilizaron cinco réplicas para cada
condicion (Tablas 1 y 2). Se aplicd
fotoperiodo de 12:12 horas para la
reproduccion de la planta, simulando
las condiciones ambientales reales.
Los ensayos tuvieron una duracion
de diez dias continuos

Sensibilidad de la lemna obscura a la presencia de fenoles e hidrocarburos livianos
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Tabla 1. Tratamientos con Fenol

[ratamiento

Dezcripeion

A {Control)

|4 gua del lago de Maracabo filirada

AL (Comtrol)

|4 rua del lago de Maracaibo filtrada con Lemna obscura

AF (Control)

|Apua del lago de Maracaibo filtrada con fenol 2 2 5 mp'l

jal 10%

|4 ua del lago de Maracabo filivada con Lemna obseura v fenol)

jal 25%

|4 zua dal lago de Maracabo filtrada con Lemna obsecura v fenoll

al 50%

|4 Fua del lago de Maracmbo filirada con Lemna obscura v fenoll

al 75%

|4 zua del lago de Maracabo filirada con Lemna obseura v fenoll

fenol al
100%

lAgua del lago de Maracaibo filtrada con Lemna obscura ¥

Seguin las Normas para la Cla-
sificacion y Control de la Calidad
de los Cuerpos de Agua y Vertidos
o Efluentes Liquidos, Decreto 883,
concentracion maxima permitida
para ser descargada en cuerpos de
agua es de 0,5 mg/1 para el fenol y 20

mg/l para hidrocarburos, por lo que
se utilizo, una concentracion un poco
mayor a estos valores. Se us6 una
concentracion de fenol de 2,5 mg/l
(100 %) y para hidrocarburo de 45,3
+ 2,5 mg/l (100 %) y se procedid a
diluir con agua del lago hasta conse-

guir concentraciones de 10%, 25%,
50%, y 75%, de cada uno, en un vo-
lumen total de tres litros en cada pe-
cera, se adiciond 3 ml de nutrientes
(NH4CL 0,5 mg/l; KNO3 4,5 mg/l;
KH2PO4 4,0 mg/l), necesarios para
el desarrollo de las plantas.

Tabla 2. Tratamientos con Hidrocarburo Liviano

Tratanuento

Desenpeion

4 (Control)

A zua del lago de Maracaibo filtrada

AL (Control)

|Agua del lago de Maracaibo filtrada con Lemna abseura

IAH (Coniroel)

3453 mgel

|4 rua del lago de Maracaibo filivada con hidrecarburo livianc|

drocarburo
viano al 10%%

Az del lago de Maracabo filtada con Lemna obscura o

Asua del lago de Maracaibo filtrada con Lemna obscura o

1drocarburo

viano al 25%

Arua del lago de Maracaibo filtrada con Lemna obscura
1drocarburo

viano al S0%

Aruz del lago de Maracabe Gltrada de Lemna obscura ¢

drocarburs
I L

i3

la.gn-:r de Maracaibo flirada con Lemma obscura &
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En cada recipiente se marco el
volumen inicial con la finalidad de
observar la evaporacion del agua
durante la duracion del estudio, se
agreg6 agua destilada para mantener
el volumen total del recipiente. Dia-
riamente se midio: pH (4500- H+. B
Electrodo selectivo), Conductividad
(2510-B Electrodo selectivo), Oxi-
geno Disuelto (Electrodo selectivo),
Turbidez (2130.B), DQO (5220-D),
N° de plantas y N° de frondes (Ob-
servacion directa) (APHA, 2005).

Los nutrientes, fenol e hidrocar-
buro liviano se midieron al inicio
(TO), alos 5 (T5)y 10 (T10) dias de
cada ensayo, mientras que la deman-
da bioldgica de oxigeno se determi-
no al inicio y al final del ensayo. Los
métodos utilizados fueron: Fenoles
(5530-D Método Colorimétrico),
Hidrocarburos (5530-B Método Gra-
vimétrico), Nitrogeno (4500- Norg
Método  Volumétrico),  Fosforo
(4500-P.B. E Método Colorimétrico)
(APHA, 1999). Al final de cada ensa-
yo se tomod Lemna obscura contenida
en cada recipiente y se determiné la
concentracion de fenoles e hidrocar-
buros livianos, con la finalidad de
conocer la absorcion de éstos com-
puestos por parte de la planta.

Determinacion de la
velocidad especifica de
crecimiento

Se calcul6 la velocidad de creci-
miento (k), graficando el numero de
frondes vivos y el tiempo (dias) para
obtener las curvas de crecimiento. La
ecuacion obtenida obedece a la ecua-
cioén cinética irreversible de primer

orden que se adapta al crecimiento
de las frondes de Lemna obscura
(Barboza, 2007). La ley de velocidad
en funcion del producto (nimero de
frondes F) se expresa de acuerdo a la
ecuacion (1):

dF—RF 1
i (1

La integracion de esta ecuacion
conduce a una expresion logaritmica
de acuerdo a la ecuacion (2):

I £ =k
o= Tt (2)

Representando frente al tiempo
(t) se obtiene una curva de pendiente
igual a k y con ordenada en el origen
igual a. En procesos gobernados por
leyes de primer orden, la cantidad
de producto F aumenta exponencial-
mente como se expresa en la ecua-
cion (3):

F=Foe® (3)

Donde:

F: Numero de frondes a tiempo (t)
Fo: Nimero de frondes a tiempo (to)
k: velocidad especifica de crecimiento
(frondes / dia -1)

t: tiempo de crecimiento (dia)

Determinada la ecuacion que re-
presenta la velocidad de crecimiento
de Lemna, se procedi6 a determinar
el tiempo de duplicacion (td) de la
planta. En el caso de una reaccion de
primer orden de acuerdo a la ecua-
cion (4):

t=In 2.0k e}

Resultados y Discusion

pH, Conductividad, Oxigeno
Disuelto y Turbidez

Los valores de pH para los en-
sayos con fenol se encontraron en
el rango de 7,6 £ 0,1 — 9,2 + 0,6 y
para los ensayos con hidrocarburo li-
viano, valores muy similares con un
rango entre 7,7 + 0,1 - 9,4+ 0,2. La
conductividad aumenta al transcurrir
los dias, por a la descomposicion de
la materia orgénica producida por la
muerte de Lemna. La muestra con
menor conductividad correspondid
con la mayor cantidad de plantas,
es decir, el control AL con una con-
ductividad de 6,4 = 1,5 MS para los
ensayos con fenoles y 9,4 + 1,9 MS
para los ensayos con hidrocarburos
livianos, éstos valores son para T10.
Los valores de oxigeno disuelto dis-
minuyeron con respecto a los valores
iniciales para los tratamientos con
fenoles (6,8 a 7,4 mg/l al inicio y 6,7
-6,9 mg/l al final) y para el caso de
los tratamientos con hidrocarburos
livianos los valores finales resultaron
ligeramente mayores que los inicia-
les (7,3 — 7,6 mg/l a 7,4- 7,8 mg/l).
En los tratamientos con fenoles hubo
mayor cobertura de Lemna en la su-
perficie del agua impidiendo la pene-
tracion de la luz y la reaireacion del
medio, lo que da como resultado una
baja en la concentracion de oxigeno
disuelto [Morales et al., (2004)]. Los
valores de turbidez no presentaron
gran diferencia entre el inicio y el
final de los ensayos, estando los va-

Sensibilidad de la lemna obscura a la presencia de fenoles e hidrocarburos livianos
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lores entre 9,0 — 10,0 NTU para los
tratamientos con fenoles y 3,0 — 5,0
NTU para los tratamientos con hi-
drocarburos.

Demanda Quimica de
Oxigeno

Los valores oscilan en un rango
comprendido entre 61 + 5y 143 + 19
mg/l para los ensayos con fenol y en-
tre 90 = 16 y 169 + 13 mg/I para los
ensayos con hidrocarburos livianos.
La diferencia entre el valor promedio
inicial de la DQO presentado para
los ensayos con fenol respecto a los
ensayos con hidrocarburo liviano, es
debido a la variacion del contenido
de algas, metales y otros compuestos
presentes en el agua del lago. El va-
lor mas bajo de la DQO fue para el
control AL, ya que no se le agregd
ninguna cantidad de fenol ni hidro-
carburo liviano, ademas de poseer la
mayor cantidad de plantas capaces
de producir una mayor remocion de
la materia organica, por tal motivo
es el Gnico control que revel6 una
disminucion de la DQO de 73 + 4,5
mg/l a 61 + 4,8 mg/l representando
una remocion del 20% para el trata-

miento con fenoles y una disminu-
cion de 100 + 16,2 a 90 £+ 15,9 mg/l
con remocion del 10% para el trata-
miento con hidrocarburos livianos.

Numero de plantas y frondes

El rango para el nimero de plan-
tas en presencia de fenol, estuvo en-
tre 50 y 256 + 28 y para el nimero de
frondes los valores estuvieron entre
100 y 655 + 55. Con respecto a los
ensayos con hidrocarburo liviano, las
plantas oscilaron entre 50 y 90 + 17
y las frondes entre 100 y 436 + 32.
Tanto el nimero de plantas como de
frondes en presencia de fenol fueron
mayores, indicando que el fenol a
las concentraciones utilizadas tiene
un efecto menos inhibidor y téxico
para el crecimiento de las plantas
que las concentraciones utilizadas
en presencia de hidrocarburo livia-
no. El control AL present6 el mayor
crecimiento tanto de plantas como de
frondes, ya que a este control no se le
agrego fenol ni hidrocarburo liviano,
por lo tanto, las plantas no estaban
expuestas al efecto toxico de éstos
compuestos y pudieron desarrollarse
normalmente.

Velocidad de crecimiento
y Tasa de duplicacion de
Lemna obscura

Las mayores tasas de crecimien-
to se dieron en AL con 0,2041 fron-
des/d-1 para los ensayos con fenoles
y de 0,1472 frondes/d-1 para los en-
sayos con hidrocarburo, y las meno-
res velocidades de crecimiento para
ALH100% con fenoles 0,1151 fron-
des/d-1y 0,1956 frondes/d-1 con hi-
drocarburos (Tablas 3 y 4).

Se observa que el tiempo de du-
plicacién mas alto lo presenta el tra-
tamiento ALH100% con 6,02 dias y
el tratamiento ALF100% con 3,54
dias, mientras que los menores valo-
res se presentaron en el tratamiento
AL, tanto para los ensayos con fe-
noles como para hidrocarburos, con
3,40 y 4,71 dias, respectivamente.
Este comportamiento esta relacio-
nado con las velocidades de creci-
miento, a mayor tasa de crecimiento
menor es el tiempo de duplicacion.

Tabla 3. Velocidades especificas de crecimiento y tiempo de duplicacion de

Lemna obscura para los tratamientos con fenol

elocidades especificas [[tempo de duplhicacion
Tratammentos K frondes'd") dias)
IControl AL 10,2041 5.40
pl F,
IALF 10% 10,2006 3.45
ALFZS% 10,1969 3.52
J'-'-J_Fjﬂ% 10,1967 3.52
IALF 750, 0.1959 3.54
IALF 100% 0.1956 5.54
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Tabla 4. Velocidades especificas de crecimiento y tiempo de duplicacion
de Lemna obscura para los tratamientos con hidrocarburos livianos

Weloridades espectheas Tempo de duphcacion
[[ratapmentos frondez'd™") (dias)
fContral AT 01471 171
T
.'—"a.T.chl% 0. 1578 3.'3:3
A'LHIS'}E 0. 133 321
'M_HSG“ 0,133 5,68
(]
-"“-T-H-;qn 0.11%3 5,78
e
AJ_HI':'U% IT31 6,01

Las investigaciones realizadas
con Lemna minor y Azolla filiculoi-
des, en condiciones de cultivo, han
sefialado una tasa de crecimiento de
0,297 ind/ dia -1, con un tiempo de
duplicaciéon de 2 a 5 dias (Santini
et al., 2000). Otras investigaciones
realizadas con Lemna obscura en la
Laguna El Imazo en el estado Zu-
lia, revelan una tasa de crecimiento
exponencial de 0,2264 fronde/dia-1
y un tiempo de duplicaciéon de 3,06
dias de acuerdo a lo propuesto por
Barboza et al., (2007).

Nitrogeno y Fosforo

Las concentraciones iniciales de
nitrogeno y fosforo son producto de
la concentracion original de nutrien-
tes presentes en el agua del lago mas
la cantidad de nutrientes adicionada.
Para los ensayos con fenoles fue-
ron 2,5+0,1 mg/l para nitrogeno y
1,4+0,1mg/l para fosforo, y en los
ensayos con hidrocarburos livianos
fueron de 2,7+0,1 mg/l para nitro-
geno y 1,8+0,1 mg/l para fosforo.
Ambos nutrientes disminuyeron su

concentracion a medida que dismi-
nuye la concentracion de fenol e hi-
drocarburo liviano en los diferentes
ensayos. Esto se debe a que Lemna
obscura crecid en mayor proporcion,
en aquellos tratamientos donde habia
menor cantidad de fenol e hidrocar-
buro liviano, ya que estos inhiben el
crecimiento de las plantas, por tan-
to al haber mayor cantidad de plan-
tas, va existir una mayor demanda
de nutrientes y la concentracioén de
éstos va a disminuir con el tiempo,
es decir, la relacion es inversamente
proporcional. De esta forma se tiene
en T10, que los valores mas bajos
de nitrégeno y fosforo se presentan
en el tratamiento AL, con 0,37+0,13
mg/l y 0,38+0,04 mg/l respectiva-
mente, en los ensayos con fenol, y
de 0,87+0,1 mg/l para nitrogeno y
0,84+0,03 mg/l para fosforo, en los
tratamientos con hidrocarburos livia-
nos

Fenoles

La Figura 1, muestra la concen-
tracion de fenol en el agua para cada

uno de los tratamientos. La concen-
tracion inicial del fenol (2,5 mg/l)
disminuye en gran cantidad en la
primera mitad de cada ensayo (T5),
con valores entre 0,19 y 0,30 mg/l,
debido a la absorciéon del fenol por
parte de Lemna obscura, y a pérdidas
por volatilizacién (Canonica y Stee-
meler, 1995). La Figura 2, muestra
la absorcion del fenol por parte de
Lemna obscura para todos los trata-
mientos. Los valores oscilan entre
1,70+0,40 mg/ Kg y 5,09+1,4 mg/
Kg. El valor mas alto de fenol ab-
sorbido por Lemna se encontré en
ALF100% con 5,09+1,4 mg/Kg por
poseer la mayor cantidad de fenol.
Mientras que el menor valor de fe-
nol absorbido por Lemna obscura se
encontro en ALF10% con 1,7+0,4
mg/ Kg por poseer la menor cantidad
de fenol en dicho tratamiento. En el
control AL, sin adicion externa de
fenol, no se detectd en las plantas la
absorcion del mismo.

Sensibilidad de la lemna obscura a la presencia de fenoles e hidrocarburos livianos
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Figura 1.

Concentracion de fenol en agua en los tratamientos
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Figura 2. Concentracién de fenol en plantas en los tratamientos
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Figura 3. Concentraciéon hidrocarburo liviano en agua en los tratamientos
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Figura 4. Concentracion hidrocarburo liviano en plantas en los tratamientos
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El tratamiento que present6d la Conclusiones menor concentracién de fenol o hi-

mayor absorciéon de hidrocarburo
liviano por parte de las plantas fue
ALH100% con 3793 mg/kg, mien-
tas que el menor valor lo presento el
tratamiento AL con 2047 mg/kg de
hidrocarburo liviano. Angulo et al.,
(2009) encontraron que la utiliza-
cion de lenteja de agua (Lemna sp.)
en una proporcion del 75% como es-
ponjante mejord la biorremediacion
de suelos contaminados con ripios de
perforacion en un ensayo de tratabi-
lidad in situ, removiendo 7829 mg/
Kg de hidrocarburos (48%). Guerra
(2013), en un estudio de biorreme-
diacion de ripios de perforacion utili-
zando mezcla de Lemna sp. y grama
(1:1), logré remover 11111 mg/Kg de
hidrocarburos (36%) a los 75 dias de
tratamiento. Estos estudios demues-
tran la capacidad de la planta para
remover el contaminante del medio.

La planta Lemna obscura absor-
bi6é mayor cantidad de hidrocarburos
livianos y presenté una mayor inhi-
bicién del crecimiento de las plan-
tas a medida que los tratamientos
incrementaron su concentracion en
el estudio, el fenol present6 un efec-
to similar al causado por el hidro-
carburo liviano, pero la inhibicion
del crecimiento de las plantas fue
menor. El patron de crecimiento de
Lemna obscura fue exponencial. La
tasa de crecimiento mas alta (0,2041
frondes/d-1) y el menor tiempo de
duplicacion (3,4 dias) se obtuvo en
los ensayos con fenol, mientras que
la menor tasa de crecimiento (0,1151
frondes/d-1) y el mayor tiempo de
duplicacion (6 dias) se presentd en
los ensayos con hidrocarburo livia-
no. A mayor cantidad de plantas y

drocarburos livianos mayor fue la
demanda de nutrientes. Con este
estudio se puede inferir que los de-
rrames de crudo ocurridos en el Lago
de Maracaibo no son un factor acti-
vador para estimular el crecimiento

de Lemna obscura.
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Resumen

La leche de cabra constituye una
alternativa beneficiosa en la alimen-
tacion humana, fundamentada en
su facil digestibilidad para los con-
sumidores que son alérgicos a las
proteinas e intolerantes a la lactosa
de la leche de vaca. Es por ello que
el consumo de leche de cabra va en
aumento dia a dia. En este trabajo se
presentan las concentraciones de Ca,
Mg, K, y Na en muestras de leches
pasteurizadas de cabra expendidas
en la ciudad de Maracaibo, determi-
nadas mediante las técnicas de ab-
sorcion y emision atomica con llama

(FAAS y FAES). Se realizé un mues-
treo aleatorio, recolectando muestras
de leche liquida de cabra (n=35), en
presentaciones comerciales de 1L.
Las muestras fueron digeridas con
HNO3/ H202 usando calentamiento
a presion atmosférica, con la finali-
dad de eliminar la materia orgénica,
principalmente la grasa. La preci-
sion media general (expresada como
DER) fue 0,99%. La exactitud del
método se evalud mediante estudios
de recuperacion, obteniendo porcen-
tajes promedios entre 95 y 105 %.
Los limites de deteccion (LD=30/m)
obtenidos fueron de 0,027; 0,005;
0,002 y 0,002 mg/L para Ca, Mg, K

y Na, respectivamente. Las concen-
traciones obtenidas (media + DE,
mg/L) fueron: Ca, 960,72 + 64,32;
Mg, 98,84 + 0,12; K, 1416,51 +
23,09; y Na, 1296,61 + 41,44. Es-
tas concentraciones estuvieron por
debajo de los niveles esperados para
el calcio, magnesio y potasio, a dife-
rencia del sodio, que se encontrd en
niveles altos perjudiciales para la sa-
Iud, sugiriendo posible adulteracion
con NaCl. Las metodologias aplica-
das fueron exactas, precisas y libres
de interferencias.

Palabras clave: FAAS; FAES; leche
de cabra; minerales esenciales
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Spetrophotometric determination of the levels of ca,
mg, k and na in milk pasteurized goat, consumed in

Abstract

Goat milk is a beneficial alter-
native in human nutrition, based on
its easy digestibility for consumers
who are allergic to proteins and lac-
tose intolerant of cow’s milk. That is
why the consumption of goat’s milk
is increasing day by day. In this pa-
per, the concentrations of Ca, Mg,
K, and Na are presented in samples
of pasteurized goat milk sold in the
city of Maracaibo, determined by
the techniques of absorption and ato-
mic emission with flame (FAAS and
FAES). A random sampling was ca-

the city of maracaibo

rried out, collecting samples of goat
liquid milk (n = 35), in commercial
presentations of 1L. The samples
were digested with HNO 3 /H 2 O
2 using heating at atmospheric pres-
sure,in order to eliminate the organic
matter, mainly fat. The overall avera-
ge precision (expressed as DER) was
0.99%. The accuracy of the method
was evaluated through recovery stu-
dies, obtaining average percentages
between 95 and 105%. The detection
limits (L D = 30 / m) obtained were
0.027; 0.005; 0.002 and 0.002 mg / L
for Ca, Mg, K and Na, respectively.
The concentrations obtained (mean

+ SD, mg / L) were: Ca, 960.72 +
64.32; Mg, 98.84 £0.12; K, 1416.51
+ 23.09; and Na, 1296.61 + 41.44.
These concentrations were below the
levels expected for calcium, magne-
sium and potassium, unlike sodium,
which was found at high levels detri-
mental to health, suggesting possible
adulteration with NaCl. The metho-
dologies applied were accurate, pre-
cise and free of interference.

Keywords: FAAS; FAES; goat’s
milk; essential minerals
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Introduccion

La leche es una fuente nutritiva
importante para la dieta humana, la
cual es consumida por personas de
todas las edades [Campillo et al.,
(1998)], la misma esta compuesta de
grasas, proteinas, vitaminas, azuca-
res y metales esenciales, entre otros.
De estos componentes de la leche,
unos de los mas importantes son los
metaless esenciales ya que desem-
pefian funciones vitales en el cuerpo
humano. Entre éstos se encuentran
el calcio (Ca), magnesio (Mg), po-
tasio (K) y sodio (Na), [Hussain et
al., (2010); Licata et al., (2004); Do
Nascimento et al., (2010); Jaffar et
al., (2004)]. El consumo de leche
de cabra se ha incrementado debido
a que constituye una alternativa be-
neficiosa en ciertos aspectos en la
alimentacion humana, ya que puede
ser consumida por la mayoria de los
intolerantes a la lactosa y alérgicos a
las caseinas de la leche de vaca. Ade-
mas de su mayor digestibilidad, debi-
da al menor tamafio de sus globulos
grasos (Pandya y Ghodke, 2007). Sin
embargo, la informacion disponible
sobre la composicion de la leche de
cabra es escasa, especialmente su
contenido de minerales, por lo que es
necesario realizar estudios que per-
mitan conocer o actualizar la infor-
macioén nutricional de la misma. La
cuantificacion de metales trazas debe
realizarse con técnicas sensibles, li-
bres de interferencias, con poco tra-
tamiento de la muestra. Entre las téc-
nicas mas empleadas se encuentra la
espectrometria atomica de llama, en
el modo de absorcién (FAAS) y de
emision (FAES). Por todo lo expues-

to anteriormente, en este trabajo se
realizé la determinacion de las con-
centraciones totales de Ca, Mg, Ky
Na en leches pasteurizadas de cabra
consumidas en la ciudad de Maracai-
bo empleando la FAAS y FAES.

Materiales y Métodos
Equipos y reactivos

Para la determinacion analitica
de los metales se utilizd un espec-
trofotometro Perkin-Elmer, modelo
2380, en el modo de absorcion para
Mg y emision para Ca, K y Na. Las
digestiones de las muestras se reali-
zaron con ayuda de una plancha de
calentamiento Barnstead-Thermoly-
ne modelo 2200. Los volimenes se
midieron con micropipetas Gilson
(Pipetman).

Todos los reactivos utilizados
para el desarrollo de esta investiga-
cion fueron de grado analitico. Las
curvas de calibracion fueron prepa-
radas diariamente por dilucion de la
solucion concentrada del metal (100
mg/L) en acido nitrico 0,01 M. Para
la determinacion de calcio y mag-
nesio se adiciond una soluciéon de
cloruro de lantano (100 mg/L) para
evitar interferencias por fosfatos. Las
digestiones de las muestras se reali-
zaron con acido nitrico concentrado
(HNO3, Merck) y peroxido de hidro-
geno 30% (H202, Merck).

Procedimiento
Se recolectaron 35 muestras de

leche liquida pasteurizada de cabra
de un litro de capacidad (1 L), ex-

pendidas en diferentes puntos de la
ciudad de Maracaibo. Las muestras
de leche (5 mL) fueron digeridas con
acido nitrico concentrado (2,5 mL)
y peréxido de hidrégeno (1 mL) con
calentamiento a presion atmosférica
y filtrada por gravedad para separar
la grasa. Para la determinacion ana-
litica de Ca, Mg, K y Na en leche
de cabra se aplicaron factores de di-
lucién de 250X. Todas las muestras
fueron analizadas por triplicado y
leidas por pentaplicado.

Resultados y Discusion

Durante el desarrollo metodolo-
gico se evaluaron los parametros de
mérito analitico, tales como: exacti-
tud, precision, interferencias no es-
pectrales, limite de deteccion, sensi-
bilidad instrumental, y aplicabilidad
de los métodos desarrollados; para
garantizar de esta manera la calidad
analitica de los mismos. A conti-
nuacioén, se presentan los resultados
obtenidos en la optimizacion de los
parametros analiticos.

La exactitud de los métodos fue
evaluada por medio de estudios de
recuperacion para cada metal. En la
Tabla 1, se muestran los porcentajes
de recuperacion obtenidos para Ca 'y
para Mg. Todos los porcentajes estu-
vieron dentro del intervalo aceptado
internacionalmente (ca. 95-105%).
Por lo tanto, los métodos emplea-
dos resultaron ser confiables para
la cuantificacion de los metales en
muestras de leche de cabra.

Determinacion espetrofotométrica de los niveles de ca, mg, k y na en leche
pasteurizada de cabra, consumida en la ciudad de Maracaibo
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Tabla 1. Estudio de recuperacion para la determinacion de Ca y Mg en muestras mineralizadas de leche de cabra

con HNO3-H202 por FAAS y FAES

- T
Metal Afnadida Esperada Encontrada Recuperacion
{mg/L) {mg/L) {mgL) (%a)
1.0 2BTS 2.727 04 85
Ca 20 1.875 3.734 06.36
3D 4.875 4.711 96,64
X+DE 95950096
.05 0,246 0,249 101.22
0,10 0,24 0,296 IR
Mg 0.20 0,396 0,392 98.99

A +DE 100.07%1.12

En la Tabla 2, se muestra el estu-
dio de precision en la corrida y entre
corridas, expresado como desviacion

estandar relativa (DER) en porcen-
taje. Todos los valores obtenidos se
encuentran dentro del intervalo opti-

mo aceptado internacionalmente (ca.
<5%).

Tabla 2. Estudio de precisién para la determinacién de Ca, Mg, K y Na en muestras mineralizadas de leche de cabra

por FAAS y FAES
En la comda Entre comdas

Muestra® Media (me/l) DE (mg/L) DER (%) DE (mg/L) DER(®
Leche de cabra (mg/L) > (mg/L) (%e) (mg/L) (%)
Ca 3.76 (008G 0.23 00533 1.47

Mg (.39 00024 .60 00027 .68

K 5.56 0,080 .45 0,0488 088

Ma 4,04 0.0702 1.42 0.0588 1.19

a: Muestra preparada por triplicado y leida por pentaplicado

Los limites de deteccion
(LD=30/m, expresado en mg/L)
fueron: 0,027; 0,005; 0,002 y 0,002

mg/L para Ca, Mg, K y Na, respec-

tivamente; y la concentracion carac-
teristica (Co, en mg/L) fue de 0,080
y 0,010 mg/L, para Ca'y Mg, respec-
tivamente. Estos valores experimen-

tales de LD y Co son similares a los
reportados por el fabricante del equi-
po. Los resultados se muestran en la
Tabla 3.

Controsceri, et al.
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Tabla 3. Sensibilidad instrumental y limites de deteccién para la determinacion de Ca, Mg, Ky Na por FAAS y FAES

Ca Mg K Na
L,. mg/L. 0.027 0.005 0.002 0.002
C.mg/LL  0.080 0.010 - -

| P Limite de deteccion: C. Concentracion caracteristica

Se realizé un estudio de interfe-
rencias no espectrales mediante el
método de adicion estandar, com-
parando las pendientes de la curva
de calibracion y adicion estandar, el
error entre pendientes fue de 3,59%,
afianzando el uso de curvas de cali-
bracion para la cuantificacion de las
concentraciones metalicas.

Una vez garantizada la calidad
analitica de los métodos desarrolla-
dos para la determinacion de Ca, Mg,
K y Na en muestras de leche de ca-
bra mediante técnicas espectrométri-
cas de FAAS y FAES, se determina-
ron los niveles de dichos metales en
muestras de leche liquida pasteuriza-
da de cabra. En la Tabla 4, se detallan

los resultados obtenidos en el anali-
sis de las muestras de leche de cabra.
La concentracion de Ca obtenida fue
de 960,72 mg/L, muy por debajo del
valor esperado de 1.450 mg/L para
la leche de esta especie animal. Las
concentraciones promedio de mag-
nesio y sodio encontradas en las
muestras de leche de cabra fueron de
98,84 y 1.296,61 mg/L.

Tabla 4. Concentraciones totales de Ca, Mg, Ky Na
en muestras de leche de cabra determinados por FAAS y FAES

Concentracion., ¢n me'lL

Metal X +DE CV (") Intervalo Estadistico SR E.ﬂ“
Expemuental

Ca 960,72 = 64 32 670 BG40 — 102504 89007 - 1118.01

Mo QEEj£0.12 0,12 Q8,72 =98 94 9% 3% — |02.00

b 141651 =23.09 1.63 15393542 — 143960 1381.58 — 1463.41

M 29661 £41.44 3.20 125517 = 133805 1230.77 = 136420

En la Tabla 5 se comparan los
valores de las concentraciones de
Ca, Mg, K y Na obtenidos en esta
investigacion con los esperados por
el Instituto Nacional de Nutricion de
Venezuela (INN). Los niveles de Ca,
Mg y K estuvieron por debajo de lo
reportado por el INN para leche de
cabra. A diferencia de la concentra-
cion de Na (1296,6 mg/L), que resul-
to tres veces mayor al valor espera-
do por el INN de 420,0 mg/L (INN,
1999). Existen grandes diferencias
en relacion con los datos aportados

por el INN y las concentraciones de
metales obtenidas en esta investiga-
cion. Por lo que deben evaluarse los
diversos factores que pueden influir
en la composicion de la leche, entre
ellos: régimen alimenticio, raza, cli-
ma y otros problemas ambientales
(Raynal-Ljutovac et al., (2008). Sin
embargo, los altos niveles de sodio
encontrados pueden deberse a la
posible adulteracion de la leche em-
pleando agua salada (NaCl), siendo
necesario realizar pruebas que per-
mitan conocer si las propiedades fisi-

coquimicas de la leche (conductivi-
dad eléctrica y el punto crioscopico)
fueron alteradas. La ingesta excesiva
de Na en la dieta se asocia con ries-
gos de hipertension arterial, y otras
enfermedades cardiovasculares [Ro-
driguez et al., (2002)]. Por lo tanto,
es esencial revisar y actualizar la
informacion existente sobre el conte-
nido de minerales y elementos trazas
en los alimentos de consumo masivo
como la leche.

Determinacion espetrofotométrica de los niveles de ca, mg, k y na en leche
pasteurizada de cabra, consumida en la ciudad de Maracaibo
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Tabla 5. Comparacién entre las concentraciones obtenidas de Ca, Mg, Ky Na en las muestras de
leche de cabra analizadas con las reportadas por el INN-Venezuela

Metal Este estdio (me/L) INN (mg/L)
Ca 960,7 [450.0
Mg 0.8 1 30,0
k 416,53 L7000
Na 1296.6 420.0
Conclusiones human milk and infant formula S.; Saqib, M. (2004). Pre- and

Los niveles de Ca, Mg y K en-
contrados en la leche de cabra es-
tuvieron por debajo de los valores
referenciales del Instituto Nacional
de Nutricion. El alto contenido de
Na encontrado en las muestras ana-
lizadas puede ser perjudicial para
la salud de los consumidores. Los
métodos aplicados a las muestras de
leche resultaron ser confiables, re-
producibles y libres de interferencias
para la determinacion de Ca, Mg, K
y Na con la FAAS y FAES.
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Resumen

Entre las especies de la familia
Orchidaceae, se destacan por sus
aplicaciones no ornamentales, aque-
llas del género Vanilla, debido a la
produccion de vainilla y el alto valor
comercial que tienen. Por otra parte,
el cultivo de plantas de este género
se presenta de forma sustentable,
debido a que requiere poco suelo y
puede hospedarse en arboles o en
combinacion con otros cultivos. Pre-
senta entonces un alto potencial para
el desarrollo de actividades agrico-
las sostenibles en zonas protegidas
como podria ser el Parque Univer-

sitario que funge de zona protectora
del Parque Nacional Terepaima. Se
han reportado en el Parque Univer-
sitario, en la cuenca de la quebrada
Tabure, Lara y en La Vigia, estado
Bolivar, ejemplares de la especie
Vanilla planifolia. Sin embargo, las
caracteristicas del género, de estas
plantas hemiepifitas impiden que la
identificacion morfoldgica pueda lle-
varse a cabo con el material vegetati-
vo. Esta puede realizarse con certeza
en una primera etapa mediante la co-
leccioén de las flores, que en muchos
casos son escasas, efimeras y de baja
frecuencia, tanto en campo como en
herbarios. Se realizé un seguimien-

to temporal de las plantas silvestres
encontradas en ambos sitios, has-
ta la floracion, durante el mes de
mayo. Se recolectaron especimenes
para herbario, exsicatas y muestras
preservadas en etanol. Se verifico
la presencia de la especie mediante
las caracteristicas morfologicas de
la flor, lo cual constituye un primer
paso para la reproduccion con fines
de conservacion y aprovechamiento
sustentable.

Palabras clave: Vanilla planifolia;
Tabure; Cerro Tomasote

Depésito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



junio 2014

62

Verification of the species vanilla planifolia in the
University Park, Terepaima, state lara and in the
Vigia, Cerro Tomasote, state Bolivar

Abstract

Among the species of the Or-
chidaceae family, they stand out for
their non-ornamental applications,
those of the genus Vanilla, due to the
production of vanilla and the high
commercial value they have. On the
other hand, the cultivation of plants
of this kind is presented in a sustai-
nable way, because it requires little
soil and can be housed in trees or in
combination with other crops. It then
presents a high potential for the de-
velopment of sustainable agricultural
activities in protected areas. such as

the University Park that serves as a
protective area of the Terepaima Na-
tional Park. They have been reported
in the University Park, in the basin
of the Tabure stream, Lara and in La
Vigia, Bolivar state, specimens of the
Vanilla planifolia species. However,
the characteristics of the genus, of
these hemiepiphyte plants, prevent
morphological identification from
being carried out with the vegetati-
ve material. This can be done with
certainty in a first stage through the
collection of flowers, which in many
cases are scarce, ephemeral and low
frequency, both in the field and in

herbaria. The wild plants found in
both sites were monitored temporari-
ly, until flowering, during the month
of May. Specimens were collected
for herbarium, exsicatas and samples
preserved in ethanol. The presence of
the species was verified by means of
the morphological characteristics of
the flower, which constitutes a first
step for the reproduction for the pur-
pose of conservation and sustainable
use.

Keywords: Vanilla planifolia; Tabu-
re; Cerro Tomasote
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Introduccion

Venezuela es uno de los paises
mas ricos en especies de orquideas;
para el afio 1988 Ricardi reportd
para Venezuela 150 géneros y 1200
especies; sin embargo si se le com-
para con otras especies de plantas,
la familia Orchidaceae ha sido poco
estudiada en el pais. La especie Va-
nilla es una de las pocas orquideas
de interés agricola, debido a la pro-
duccion de la vainilla, de alto valor
comercial, por lo que es interesante
conocer las caracteristicas relaciona-
das con su adaptacion al ambiente,
a fin de brindar elementos que per-
mitan conocer y comparar la especie
de Vanilla planifolia desarrollada
bajo ambientes naturales diferentes,
y comprender los mecanismos de
adaptacion de esta especie con base
en las variantes fenotipicas en plantas
a lo largo de gradientes altitudinales
y geograficos, la influencia relativa
del ambiente, el genotipo y la inte-
raccion entre ambos sobre las varian-
tes fenotipicas (Clausen et al., 1947)
y brindar elementos que serviran de
herramienta para la conservacion de
la misma, realizar una explotacion
que sea sustentable sin perjudicar su
habitat natural y el interés por la con-
servacion de los recursos genéticos.

La Vanilla planifolia es una plan-
ta trepadora, hemiepifita o terrestre,
muy ramificada, hojosa, puede lle-
gar hasta de 12 m de alto y 120 m de
largo con tallos verde oscuros, lisos,
carnosos y flexibles, inconspicua-
mente punteados de verdeblanqueci-
no (Soto, 1999). Es considerada una
planta CAM obligada (Taiz y Ziger,

2002), aunque sus organos exhiben
comportamientos diferentes: las ho-
jas absorben CO2 masivamente du-
rante la noche, mientras que el tallo y
las raices muestran una pérdida neta
de CO2; menos pronunciada en la
noche para las raices, mientras que
en el dia lo es para el tallo [Gehrig et
al., (1998)].

La reproduccién sexual de la
especie, es poco exitosa y solo 0,1-
1,0% de las flores son fecundadas;
sin embargo, en algunos cultivos
mexicanos se han encontrado tasas
de autopolinizacion entre 4 y 20%.
Mientras que para el sistema de re-
produccion mixto involucra indi-
viduos auto-compatibles con otros
que no lo son, en una proporcion que
todavia se desconoce (Soto, 1999).
Para requerimientos productivos, las
flores deben ser polinizadas manual-
mente (Rao y Ravishankar, 2000;
Amilkumar, 2004; McGregor, 2005).

Por otra parte, tiene raices axi-
lares que nacen opuestas a las hojas
(Rao y Ravishankar, 2000); por lo
tanto, las mismas son adventicias de
dos tipos: a) las primarias o terrestres,
las cuales brotan de los nudos que se
encuentran bajo tierra y se desarro-
llan dentro del suelo organico htime-
do ocupando un area no mayor de 10
cm. de profundidad y en los primeros
80 cm. alrededor de la planta por lo
que necesita aporte de tierra orgéani-
ca y suelos con buen drenaje; b) las
raices adventicias o aéreas, las cuales
se originan en los nudos superiores y
sirven de soporte a las plantas sobre
el tutor, ya que crecen adheridas al
tronco (Menchaca, 2011). Por otra

parte, es de destacar, que el fruto de
V. planifolia, es una cépsula cilin-
drica, recta o ligeramente arqueada,
largamente subclavada, algo trigona,
que puede ser dehiscente, puede ser
de corte triangular con forma semici-
lindrica (Bory, 2007; Soto y Solano,
2007).

El tamafio de las capsulas osci-
la, entre 15-25 cm de largo, siendo
de color verde oscuro brillante y al
madurar cambia al color verde ama-
rillento opaco, abriendo longitudi-
nalmente (Arditi, 1987) y es fuerte-
mente fragante (Soto, 1999).

En general, las semillas se con-
sideran rudimentarias, dado que
no presentan estructuras de reserva
cuando estan fisiologicamente madu-
ras; las reservas que tiene el embrioén
son pocas, principalmente por su ta-
maifo pequeflo. Particularmente, en
la naturaleza no se presenta la germi-
nacion de semillas de vainilla, debi-
do a un endurecimiento de la testa y
a la secrecion de aceites que inhiben

la germinacion (Parra, 1987).

Es de destacar, que los frutos
contienen sustancias que inhiben
la germinacion de las semillas, por
lo que es preferible la propagacion
asexual de V. planifolia (Augstburger
et al., (2000).

La capsula de la vainilla con-
tiene miles de semillas café oscuro
o negro, miden en promedio 312 p
de longitud y 260 p de ancho y tiene
puntos de mayor espesor. Contienen
embriones indiferenciados y tienen
un tegumento duro que rodea apre-

Verificacion de la especie vanilla planifolia en el Parque Universitario,
Terepaima, estado Lara y en el Vigia, Cerro Tomasote, estado Bolivar
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tadamente al embrién (Menchaca,
2011).

Tradicionalmente V. planifolia,
se propaga por estacas o esquejes,
que se seleccionan de plantas sanas,
con caracteristicas sobresalientes del
resto de la poblacion, cada uno con
8 0 10 entrenudos. Se ha observado
que cuanto mas largo es el esqueje,
sale del estado juvenil inducido por
el método de propagacion en menor
tiempo que los cortos (Parra, 1987).

Las hojas, son craso-carnosas,
planas, lanceolado-oblongas o elipti-
cas. Abruptamente acuminadas, agu-
das, con base redondeada y termi-
nando en un pseudopeciolo (Schnee,
1984), el mismo es acanalado y torci-
do (Soto, 1999), en la mayoria de los
casos se retuerce lo que le permite a
la hoja captar la luz solar. Mientras,
que el tamafio de las hojas es como
el largo o mas de los entrenudos. El
haz es verde intenso a palido, lustro-
so, envés mas palido (Soto, 1999;
Menchaca, 2011). La verificacion de
la especie puede ser dificil, debido a
la variabilidad de las caracteristicas
morfologicas. Es importante la ca-
racterizacion de las flores, las cuales
son escasas y efimeras, en estado sil-
vestre y poco comunes en herbarios,
para la identificacion veraz (Soto y
Dressler, 2010).

Este trabajo se orientd hacia la
caracterizacion morfologica del ma-
terial vegetativo (tallos y hojas) y
flores de la especie Vanilla planifo-
lia, proveniente de dos localidades
de Venezuela, el Parque Universita-
rio en la frontera con el Parque Na-

cional Terepaima, estado Lara, y en
el sector La Vigia, valle del Cerro
Tomasote en el estado Bolivar, que
presentan condiciones climaticas di-
ferentes, a fin de verificar e identifi-
car el recurso genético existente en
el pais.

Materiales y Métodos

Localizacion de las muestras
y caracterizacion de los
lugares de muestreo

El material vegetativo y las flores
de la especie Vanilla planifolia fue-
ron colectados en el Parque Univer-
sitario de la UCLA en el estado Lara,
en las margenes de la Quebrada Ta-
bure y en el Valle del Cerro Tomaso-
te, Sector La Vigia en el estado Boli-
var, en las margenes de un manantial
en la cuenca del rio Kumi. Para los
muestreos se realizé un seguimiento
al proceso de floracion, el cual ocu-
rri6 desde la tercera semana de abril
de 2012 en el parque Universitario, y
desde la segunda semana de mayo de
2012 en el valle del cerro Tomasote,
sector La Vigia, Finca Las Catiras.

El parque se encuentra ubicado
entre las coordenadas geograficas:
N 10° 01°31” y 9° 59’307, E 69°
1816y 69° 16°24” respectivamen-
te, y con una Altitud entre los 600 y
675 msnm, en la zona de influencia
del Parque Nacional Terepaima, por
lo que gran parte de las comunida-
des vegetales alli reportadas, son
también tipificadas en el espacio
territorial del Parque Universitario,
estableciéndose cierta continuidad
tanto en la formacién de un bosque

de galeria como en la prosecucion
del 4rea de matorral denso alto y
bajo (Lopez, 1995). Con los registros
climaticos realizados en la estacion
meteorolégica “Miguel Luna Lugo”
del Decanato de Agronomia de la
UCLA y una altura de 510 msnm, se
obtuvo durante el afio 2011 un valor
promedio anual de precipitacion de
1008,10 mm, con un promedio anual
de temperatura de 25,12 °C. En el
parque universitario de la UCLA, se-
gun las zonas de vida de Holdridge,
corresponde a una transicion entre
un Bosque muy Seco (BS) y un Bos-
que Seco (BS) y en transicion entre
el Piso Altitudinal Tropical (T) y el
Piso Altitudinal Premontano (Pr);
(Ewell y Madriz, 1968; Holdridge,
1979). El Valle del Cerro Tomasote
se encuentra en el estado Bolivar,
ubicado en las coordenadas geogra-
ficas: latitud Norte de 7° 52°10,22”
y longitud oeste de 61° 58°48,20” y
con una altitud entre los 300 metros
sobre el nivel del mar. Precipitacion
total media anual 980 mm, evapo-
racion total media anual 1743 mm,
temperatura media anual 26 oC. El
clima es Tropical de Sabana (clasifi-
cacion de Koppen), con un periodo
de lluvias comprendidas entre los
meses de Abril a Octubre. En ambas
localidades la especie se localiza en
un bosque de galeria.

Entre algunas de las especies que
se encuentran en el Parque Univer-
sitario se tienen Bursera tomentosa
(Jacq.) Guarea kunthiana A. Juss
.Ruagea glabra Triana & Planch,
Platumiscium  polystachium, Bur-
sera simaruba L,, Jabillo (Hura
crepitans), indio desnudo (Bursera

Diaz, et al.
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simaruba), granadillo (Caesalpi-
nia granadillo), yagrumo (Cecropia
sp.), Cedro (Cedrella odorata), entre
otras. Después de esta area se ubica
un Matorral Denso Alto y a su vez el
Matorral Denso Bajo (Guillén, 2000)
y en el Valle del Cerro Tomasote,
Clusia rosea, Clusia flava, Clusia
alata, Clusia minor, Platumiscium
polystachium, Cassia moschata, Co-
paifera pubiflora, Bowdichia virgi-
lioides, entre otras.

Muestras y procesamiento
de datos

En cada localidad se midieron en
campo con vernier y regla milime-
trada, los parametros largo de hoja,
ancho de hoja, distancia entrenudos
y diametro del tallo en cinco indivi-
duos de la especie ( en cinco hojas,
posiciones de tallo y entrenudos) para
cada caso. Se tomaron tres flores en

cada sitio, las cuales fueron preser-
vadas en alcohol isopropilico (50%),
para realizar medidas en 6rganos flo-
rales, de los parametros diametro y
largo del ovario, largo de columna,
ancho y largo de labelo, pétalos y
sépalos. De igual forma se tomaron
ejemplares con flores para la prepa-
racion de exsicatas y preservacion
en herbario. Los datos recolectados
fueron posteriormente procesados
para el analisis de varianza y la ela-
boracion de clusters con el programa
Statistix 7.0, al nivel de confianza de
0,01. Se utiliz6 el test de Bartlett. La
identificacion de la especie se realizo
aplicando la clave provista por Soto
y Cribb (2010).

Resultados y Discusion
De acuerdo con la determina-

cion morfologica realizada para las
dos localidades de referencia: valle

del Cerro Tomasote, estado Bolivar
y Parque Universitario de la UCLA,
estado Lara., V. planifolia, se verifi-
¢0, a través de la observacion directa
en campo, tomas fotograficas, colec-
tas de muestras, estudio en laborato-
rio, asi como también, consultas con
expertos, herbarios y la examinacion
a través de la clave provista por (Soto
y Cribb, 2010)

Segun las variables morfologicas
estudiadas en cuanto a hoja y tallo,
a continuacion se destacan tres estu-
dios de V. planifolia, realizados por:
[Foldats (1969), Schnee (1984), y
Soto (1999)]. Esto permiti6 realizar
una comparacion con las dos zonas
de referencia (Tabla 1).

Tabla 1. Variables morfolégicas de hoja y tallo de Vanilla planifolia Jackson

Autor (afio) Hoga Tallo
Ancho !I.ar;i.:uir_'ml Diametro | Distancia entre nudos
{cm) (cm) {cm)
i Foldats {1%69) I-8 H-23 | 2
I Schnes (1984) 2-4.5 10-12 . 1-2
Sotor {19959 2= 8.35-23 he3-1.2 | 6-155
Cemre Tomasote, estado
Bolivar 237 =113 ro-1 5
( furenite progal
Parque Umversiano de I
la UCLA, estado Lara [ 3-4.8 | 9.6- 14,5 0,5-0,9 11,2-1%8
[ fuente propial
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Por lo general, se detecta que para
las variables de hoja (ancho y largo),
asi como también, distancia entre
nudos y diametro de tallo, se presen-
tan valores aceptables para ambas
localidades en correspondencia a
los reportados por . [Foldats (1969),
Schnee (1984) y Soto (1999)]. Sin
embargo, la variable largo de hoja
presenta diferencias significativas
en ambas localidades, siendo ma-
yor este parametro en la Quebrada
Tabure del Parque Universitario de
la UCLA (F: 19,47 y P: 0,0002). A
pesar de estas diferencias el analisis

del Cluster (Figura 1), muestra, que
no hay diferencia entre ambas pobla-
ciones. Las mismas se encuentran se-
paradas por una gran distancia, pero
ofrecen similitud en cuanto a ciertas
condiciones de habitat pues las dos
poblaciones, estan ubicadas en bos-
ques de galeria, sin embargo difieren
en la precipitacion media anual. Esta
plasticidad se expresa en algunos
casos como cambios morfologicos
adaptativos; en otros casos, una nor-
ma de reaccion continua describe la
interrelacion funcional entre un ran-
go de entornos y un rango de fenoti-

pos, pues se presentan por ejemplo,
hojas craso-carnosas, con peciolo re-
torcido y presencia de raices adventi-
cias que le permiten a la planta adap-
tarse a las condiciones ambientales.

En tal sentido, la plasticidad fe-
notipica se visualiza a partir de la
confeccion de la norma de reaccion.
Asi, la norma de reaccion de un ge-
notipo dado es su rango de respuestas
fenotipicas a lo largo de un gradiente
ambiental (Woltereck 1909; citado
en Schlichting y Pigliucci, 1998).

Figura 1. Cluster Caracteres Foliares y Tallo de Vanilla planifolia Jackson
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En cuanto al proceso de floracion,
por su parte, V. Planifolia, desarrolla
inflorescencias que se originan a par-
tir de las axilas de las hojas agrupa-
das en unos racimos cortos, helicoi-

dales, muy raramente ramificados,
candelabriforme,. Generalmente mas
de 6 flores. Presentan bracteas flora-
les subdisticas, cimbiformes, recur-
vadas, triangular-ovadas, subagudas,

marginadas, raramente subfoliosas
mayores de 1,2 cm de largo (Soto,
1999)..

Diaz, et al.
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Figura 2. Fotografias de flores de Vanilla planifolia. 1zquierda, Parque Universitario.
Derecha, Sector La Vigia, valle del Cerro Tomasote

Es de senalar, que para las dos
localidades, se detectd, que en la
medida que una flor es fecundada, a
su vez comienza la apertura o ante-
sis de otra flor, y asi sucesivamente,
y se corrobord, también que las flo-
res permanecen solo unas 6-8 horas
abiertas (Menchaca, 2011).

Se verificd, que en cuanto a las
estructuras florales, los sépalos, son
oblongos, espatuliformes, obtusos,
verdes a verde amarillentos. Mien-
tras, que los pétalos son del forma
que los sépalos oblongo, pero mas
cortos y mas angostos que los sépa-
los, (Schnee, 1984).

El labelo es muy distinto al resto
de los pétalos, largamente unguicu-
lado, tubular-infundibuliforme, muy

concavo-cimbiforme, ligeramente

sigmoide e inflado con nervaduras
visibles, débilmente perfumado, de
color blanco con algo amarillo en la
parte apical, mide de 47-55 x 23-26
mm, y se encuentra fusionado a los
margenes de la columna c. 28-35 mm
(Soto, 1999). Tiene los margenes
ampliamente ondulados y denticu-
lados hacia el 16bulo medio, ademas
presenta un callo penicelado (Men-
chaca, 2011).

La ufia es de 15-17 x 4 mm, pu-
bescente, con tricomas cortos, amari-
llos a ocre; lamina obovada-flabela-
da, trilobada en contorno general, las
venas ramificadas en el tercio distal
y ligeramente engrosadas y la parte
inferior de los limbos estan pegados
a la columna. Presenta papilas, trico-
mas o verrugas. El Limbo presenta
algunos apéndices irregularmen-

te denticulados (Steyermark et al.,
2003; Soto y Dressler, 2010).

La columna es velluda en su cara
ventral y verde-blanquecina, de 38-
45 mm de largo, 2.5 mm de ancho,
apice dilatado, c. 3.5 mm de ancho;
trigona-semiterete, superficie ventral
plana, sulcada hacia la base, muy
pilosa; con alas de 2 x 4 mm, flabe-
ladas a obscuramente lobadoerosas,
agudas a redondeadas. Antera c. 3 x
3 mm, ovado-cordiforme o elipsoide.
Polen formando una masa granulosa,
amorfa, pegajosa. Estigma triloba-
do, los lobulos laterales emergentes,
c. 1 x 1 mm, oblongos, ligeramente
divergentes uno de otro; rostelo c. 3
X 2 mm, una lamina convexa, trape-
zoidal, cubriendo y paralela a los 16-
bulos laterales (Soto, 1999).

Verificacion de la especie vanilla planifolia en el Parque Universitario,
Terepaima, estado Lara y en el Vigia, Cerro Tomasote, estado Bolivar
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Figura 3. Cluster Caracteres Florales de Vanilla planifolia Jackson.

Figura 4.
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El ovario es generalmente curva-
do y verde oscuro brillante, de 40-57
mm de largo, 3.5- 4 mm de grosor,
arqueado en la base, recto, terete,
liso, verde, blanco en la base, con
nectarios extraflorales, (Soto 1999).
La caracterizacion de la estructura
floral de V. Planifolia para las dos
localidades se presenta en la Tabla 2.

Al nivel de confianza de 0,01 las
dos poblaciones no presentan dife-
rencias significativas en cuanto a los
caracteres florales y un andlisis del
Cluster muestra que no hay diferen-
cia entre ambas poblaciones. Este
Cluster gener6 atin mayor semejanza
que los foliares, lo que sugiere que
los caracteres de menor plasticidad
se conservan. (Figura 3). De igual
forma al realizar el cluster para to-
dos los caracteres, se aprecia que no
existen diferencias entre las dos po-
blaciones (Figura 4).

Conclusiones

Se verifico la presencia de la
especie Vanilla planifolia y se iden-
tifico, tanto en el Parque Universita-
rio, estado Lara, como en el estado
Bolivar. Los andlisis morfologicos
indican que se trata de la misma es-
pecie, con diferencias significativas
solo en el parametro largo de la hoja.
La comprobacion de estos resultados
debe estar acompanada posterior-
mente por analisis de los respectivos
ADN.
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Resumen

La bacteria 4. marginale infecta
los eritrocitos en bovinos, ocasio-
nando un cuadro anémico que afecta
la productividad del animal, siendo
necesaria la aplicacion de métodos
de diagnostico sensibles y especifi-
cos para el control y tratamiento de
la enfermedad. En este sentido, las
técnicas moleculares se han conver-
tido en una herramienta ideal para el
diagnoéstico, por lo tanto, tomando en
cuenta que en Venezuela se ha desa-
rrollado la técnica de PCR emplean-
do los cebadores 19A y 19B que am-
plifican el gen msp5 de la bacteria y

el reciente disefio de los cebadores
msp2A y msp2B, los cuales ampli-
fican el gen msp2, se propuso eva-
luar la sensibilidad de ambos pares
de cebadores, asi como su potencial
para el diagnostico molecular. Para
ello se procedid a realizar un ensa-
yo a partir de diluciones seriadas de
una muestra de ADN cuantificada de
referencia positiva 4. marginale en
una poblacion de 22 animales, me-
diante la técnica de PCR, emplean-
do en ambos casos los cebadores
19A/B y msp2A/B, con fines com-
parativos. Los resultados obtenidos
demostraron que la sensibilidad de
los cebadores que amplifican los ge-

nes msp2 'y msp5 fue de 0.01ng/ul,
siendo similar mas no idéntica, ya
que la intensidad de las bandas fue
mayor empleando los cebadores que
amplificaron el gen msp5. Este hecho
se evidencio al evaluar la poblacion
bovina, donde al utilizar los cebado-
res msp2A/B y 19A/19B, se obtuvo
una prevalencia de 13,63% y 68,18%
respectivamente, concluyendo que
los cebadores 19A/B son mejores
para el diagnostico de A. marginale
en muestras bovinas de campo.

Palabras clave: Sensibilidad; ceba-
dores; PCR ; 4. marginale; diagnos-
tico
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Evaluation and comparison of the sensitivity of
the primers that amplify genes msp2 and mspS5 de
anaplasma marginale for the diagnosis of the bovine

Abstract

The bacterium A. marginale
infects the erythrocytes in bovi-
nes, causing an anemic picture that
affects the animal’s productivity,
being necessary the application of
sensitive and specific diagnostic me-
thods for the control and treatment of
the disease. In this sense, molecular
techniques have become an ideal tool
for diagnosis, therefore, taking into
account that in Venezuela the PCR
technique has been developed using
the primers 19A and 19B that ampli-
fy the msp5 gene of the bacterium

anaplasmosis

and The recent design of the primers
msp2A and msp2B, which amplify
the msp2 gene, aimed to evaluate the
sensitivity of both pairs of primers,
as well as their potential for molecu-
lar diagnosis.For this, an assay was
carried out from serial dilutions of a
sample of positive reference quan-
tified DNA A. marginale in a popu-
lation of 22 animals, using the PCR
technique, using in both cases the
primers 19A / B and msp2A / B, for
comparative purposes. The results
obtained showed that the sensitivity
of the primers that amplify the msp2
and msp5 genes was 0.01ng / gl, be-

ing similar but not identical, since
the intensity of the bands was greater
using the primers that amplified the
msp5 gene. This fact was evidenced
when evaluating the bovine popula-
tion, where when using the primers
msp2A / B and 19A / 19B, a preva-
lence of 13.63% and 68.18% respec-
tively was obtained, concluding that
the primers 19A / B are better for the
Diagnosis of A. marginale in bovine
field samples.

Key words: Sensitivity; primers;
PCR; A. marginale; diagnosis
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Introduccion

La anaplasmosis es causada por
una bacteria Gram-negativa del or-
den de las Rikettsias, 1a cual ocasiona
anemia severa en rumiantes, pérdida
de peso, baja productividad, dismi-
nucién de libido en los toros, aborto
y, a veces, hasta la muerte del animal
enfermo, ocasionando cuantiosas

pérdidas monetarias (Rivera, 1996).

En Venezuela, la seroprevalen-
cia de 4. marginale varia desde 10%
hasta 95%, dependiendo de la region
geografica [Rivera, (1996); Rey-
na-Bello et al., (1998); Eleizalde et
al., (2007)], y presenta una amplia
distribucion, lo cual puede deberse a
varias causas: transporte de ganado
sin control sanitario, un aumento de
la transmisién mecanica por los in-
sectos vectores y el uso de jeringas
contaminadas a partir de portadores
asintomaticos [Kocan et al., (2003)].

Actualmente, se emplean muchas
y variadas técnicas para el diagnos-
tico de la anaplasmosis, entre ellas
la méas comun es la observacion di-
recta por frotis [(OIE, (2001)], la
cual puede originar falsos positivos
debido a depdsitos de precipitados
sobre las células rojas similares a la
rikettsia. En cuanto a su sensibilidad,
ésta es capaz de detectar 106 eritro-
citos infectados por mL de sangre
[Torioni de Echaide et al., (1998)],
garantizando el diagnostico en la
fase aguda de la enfermedad [Diaz et
al., (2003); Eleizalde et al., (2007)].
No obstante, cuando los animales se
encuentran en fase de infeccion cro-
nica, resulta incapaz de detectar la

infeccion [Diaz et al., (2003); Tava-
res-Marques y Reyna-Bello, 2006)].
Los métodos serologicos también
se emplean para el diagnostico de
esta enfermedad, siendo el Ensayo
Inmunoenzimatico (ELISA) el mas
ampliamente utilizado, por ser mas
sensible con respecto a otros méto-
dos serologicos como la aglutinacion
en tarjeta [Barry ef al., (1986)] y la
inmunofluorescencia indirecta (IFI)
[Montenegro et al., (1990)]. Entre
los tipos de ELISA, el mas utilizan-
do es el ELISA indirecto (ELISAI),
empleando como antigeno la protei-
na mayor de superficiec 5 recombi-
nante (MSP5r), la cual es conservada
en todas las especies de Anaplasma
[Visser et al., (1992)], permitien-
do el diagndstico de animales en
la fase cronica de la enfermedad
[Knowles et al., (1996); Reyna-Be-
llo et al., (1998); Tavares-Marques
et al., (2010)]. Sin embargo, debido
a que esta técnica se fundamenta en
la deteccion de anticuerpos contra el
agente causal, no es capaz de distin-
guir una infeccion activa y una trata-
da. Por lo tanto, se han desarrollado
otros métodos empleando técnicas
de Biologia Molecular, los cuales
presentan una mayor sensibilidad y
especificidad, permitiendo detectar
el agente patdgeno en las diferentes
fases de la infeccion.

En este sentido, se ha desarrolla-
do la técnica de PCR, la cual se basa
en la amplificacion de un segmento
del ADN del patogeno empleando un
par de cebadores especificos (Harris,

1998). La amplificacion de los genes
msp5 'y msp2 ha sido empleada para
el deteccion de A. marginale, logran-
do evidenciar la presencia de la bac-

teria no solo en bovinos (Eleizalde
y Reyna-Bello, 2006), sino también
en pequeilo rumiantes (Tavares-Mar-
ques y Reyna-Bello, 2006). Sin em-
bargo, en Venezuela, su potencial
para diagnostico no ha sido evalua-
do, y tomando en cuenta que el gen
msp2 es codificado por una familia
multigénica, encontrandose repetido
56 veces en el genoma de la bacte-
ria, mientras que el gen msp5 es de
copia simple [Brayton et al., (2005)],
se procedié evaluar y comparar la
sensibilidad de la PCR empleando
los cebadores que amplifican estos
genes, asi como su potencial para el
diagnoéstico molecular en muestras
de campo.

Materiales y Métodos

Amplificacion del gen msp2
y gen mspS de A. marginale
mediante la técnica PCR

Las reacciones de PCR fueron
ejecutadas en un termociclador Cy-
cler Eppendorf ® con un volumen fi-
nal de 25 pL para la amplificacion de
los genes msp5 (Tavares-Marques y
Reyna-Bello, 2006) y msp2 (Eleizal-
de y Reyna-Bello, 2006). Se utiliz6
como control positivo ADN bovino
infectado experimentalmente con un
aislado de A. marginale procedente
del Estado Zulia (Am76615) con un
rikettsemia de 25% y, como control
negativo, ADN de un bovino sano
de referencia (ambos cuantificados
previamente con el fluorémetro Qu-
bit®).

La concentracion de ADN ge-
némico utilizada fue de 100 ng por
reaccion y las concentraciones de

Evaluacion y comparacion de la sensibilidad de los cebadores que amplifican los
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reactivos para la mezcla de reaccion,
asi como el protocolo de ciclado para
la amplificacion de los genes msp2 'y
msp5 se muestra en las Tablas 1,2 y
3, 4 respectivamente. Los productos

se analizaron mediante electroforesis
en geles de agarosa 0,8% para obser-
var las bandas de 517 pb y 1240 pb,
correspondientes a los genes mspS y
msp2, respectivamente. Para la tin-

cion de los geles se utilizo SYBR®
safe DNA (Invitrogen), en una rela-
cién de 1 pl por cada 10 ml de buffer
TAE 1X y finalmente se visualizaron
en un transluminador Uvitec.

Tabla 1. Mezcla de reacciéon PCR para amplificacion del gen msp2

_ Concenfracion Concentracion Volumen I rxn
Keactivo 2
lnicial lipal {ul
Buffer 5X 1 X 5
Mgl 25 mM 3 mM 3
dNTPs 40 mM 200 nM 0.5
AMSP2IA 10 uM 2.5 mM 0.5
AMSP2IB 10 pM 2.5 mM (0.5
Taq polimerasa su 0.125
ADN 100 ng
H.O
Volumen final A
Tabla 2. Condiciones de ciclado para amplificacion del gen msp2
Ciclo I{:;T liempo (min) Repeticiones
Desnaturalizacion inicial U5 5 ]
Desnaturalizacion U5 |
Hibridacion 55 1 24
Extension 72 2 o
Extension final 72 10) |
Mantenimiento 4 o

Eleizalde, et al. Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



junio 2014

Tabla 3. Concentraciones de reactivos para la amplificacion
del gen msp5 (Tavares- Marques y Reyna-Bello, 2006)

volumen por

Conceniracion Conceniracion =
Reaclivo Inicial final reaccion
: (25 ul)
Bulfer 5X 1X 5
MgCl, 25 mM 3 mbhi 3
dNTPs 40 mh 200 uM 0.5
194 10 ph 2.5 mM 0.5
19B 10 pM 2.5 mM 0.5
Taq e 2
U 0.12:
polimerasa
ADXN 100 ng
H:U
Volumen linal 5

Tabla 4. Condiciones de ciclado estandarizadas para la amplificacién
del gen msp5 (Tavares-Marques y Reyna-Bello, 2006)

Ciclo Temp (°C) Tiempo Repeticiones
Desnaturalizacion inicial 94 5 l
Desnaturalizacion 04 45"

Hibridacion (i 30 35
Extensian 712 1° '
Extension final 72 1 1
Muantenimiento 4 .8

Determinacion de la
sensibilidad de los cebadores
msp2A/B que amplifican el
gen y los cebadores 19A/B
que amplifican el gen msp5
de A. marginale

La muestra de ADN control po-
sitivo se diluyd en forma seriada en
agua bidestilada estéril, para asi ob-
tener concentraciones desde 300 ng
hasta 0,000000001 ng. Estas mues-

tras se analizaron mediante la técni-
ca de PCR para amplificacion de los
genes msp2 y msp5 y los productos
obtenidos se sometieron a electro-
foresis en gel de agarosa, tefiidos en
SYBR safe ® DNA y corridos a 90
voltios.

Diagnostico molecular de una
poblaciéon bovina mediante la téc-
nica PCR empleando los cebadores
msp2A/By 19A/B

Se obtuvieron 22 muestras de
sangre de una poblacion bovina pro-
cedente de la region Pao de Zarate,
Estado Aragua, a partir de la vena
yugular, en tubos con EDTA, para
posteriormente realizar las extrac-
ciones de ADN utilizando el estuche
Wizard Genomic DNA® Purifica-
tion Kit A1120 (Promega), siguiendo
las indicaciones de la casa comercial.
Una vez obtenidas las muestras de
ADN, se procedio a la realizacion de
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la técnica PCR, empleando los ceba-
dores especificos para la amplifica-
cion de los genes msp2 y msp5 de A.
marginale y visualizando los produc-
tos en geles de agarosa 0,8% tefiidos
con SYBR® safe DNA.

Resultados y Discusion

Con el fin de evaluar las condi-
ciones para la amplificacién de los

genes msp2 y mspS, se realizd un
ensayo PCR siguiendo los protoco-
los reportados por Tavares-Marques
y Reyna-Bello (2006) y Eleizalde y
Reyna-Bello (2006), evidenciando
en la reaccion (empleando el ADN
control positivo) la presencia de las
bandas de 517 pares de bases (pb)
y de 1240 pb correspondientes a los
genes mspS y msp2 de A. margina-
le, respectivamente; mientras que en

la reaccion con ADN de un bovino
negativo de referencia y la reaccion
control del sistema, que consistio en
la reaccion de PCR sin ADN, no se
obtuvo producto de amplificacion,
evidenciado el buen funcionamiento
del sistema (Figuras 1y 2).

Figura 1. Evaluacion de la amplificacion del gen msp5 mediante la técnica de PCR. Carril
1: ADN de bovino positivo a Anaplasma marginale; carril
2: ADN de bovino negativo a A. marginale; carril
3: control del sistema sin ADN. Std 1 Kb: Estandar de peso molecular de 1 kilobase.

Std
1Kb

Gen msgﬁ
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Figura 2. Amplificaciéon del gen msp2 de A. marginale utilizando los cebadores msp2A y msp2B. Carril
1. ADN proveniente de un bovino positivo a 4. marginale; carril

2: ADN de bovino negativo; carril

3. Control sin ADN. Std 1 Kb: Estandar de peso molecular de 1 kilobase.

Std
1Kb

2000
1500

1000

En cuanto a la sensibilidad, la
cual es definida como la minima can-
tidad de ADN necesaria para produ-
cir el amplicon esperado [Fernandez
et al., (2009)], en las Figuras 3 y 4
se puede observar que las bandas de
amplificacion de 1240 pb y 517pb
correspondientes a los genes msp2 y

msp5 respectivamente, son visibles
en los carriles del 1 al 6, donde la
concentracion de ADN varia entre
300 ng hasta 0,01 ng. Por lo tanto,
se puede afirmar que la sensibilidad
para ambos pares de cebadores fue
similar. Sin embargo, la intensidad
de las bandas fue diferente en ambos

Gen mspZ2
Quu—

ensayos. Los productos de amplifica-
cion del msp5 se visualizaron como
bandas mas intensas, las cuales si-
guen mejor el patron de dilucion, en
comparacion con el ensayo utilizan-
do los cebadores msp2A/B.
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Figura 3. Evaluacién de la sensibilidad de los cebadores msp2A y msp2B que amplifican el gen msp2, mediante la
técnica de PCR utilizando diluciones sucesivas de ADN proveniente de un bovino infectado con 4.marginale (aislado
AmAPZ]1). Carriles 1 al 12: Diluciones seriadas de ADN desde 300ng a 10-8 ng; carril 13: Control negativo. ADN
proveniente de un bovino sano de referencia; carril 14: control sin ADN.
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Figura 4. Evaluacién de la sensibilidad de los cebadores 19A y 19B que amplifican el gen msp5, mediante la técnica
de PCR utilizando diluciones sucesivas de ADN proveniente de un bovino infectado con A. marginale (aislado AmA-
PZ1). Carriles 1 al 12: Diluciones seriadas de ADN desde 300ng a 10-8 ng; carril 13: Control negativo. ADN prove-

niente de un bovino sano de referencia; carril 14: control sin ADN.
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1500
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Por otra parte, al evaluar el por-
centaje de deteccion para el diagnos-
tico de la anaplasmosis bovina de los
cebadores en la poblacion bovina, se
obtuvo como resultado que al utilizar
los cebadores msp2A/B (Figura 95),
correspondientes al gen msp2, solo
tres de las muestras evaluadas resul-
taron positivas, es decir,13,63 % de
la poblacion analizada. Mientras que
utilizando los cebadores 19A/19B,
correspondientes al gen msp5, 15

1000 [ ‘.‘.-—-

muestras resultaron positivas (Figura

6), lo cual corresponde a 68,18% de
la poblacion.

Se ha reportado que la ampli-
ficacion mediante la técnica PCR
depende de la cantidad y calidad de
la muestra de ADN, asi como del
numero de veces que se repite la
secuencia blanca en el genoma del
organismo y de la longitud y ho-
mologia de los cebadores [Harris,

17 pb

(1998); Fernandez et al., (2009)].
De acuerdo con esto, y tomando en
cuenta que: (1) para la evaluacion de
ambos pares de cebadores se emplea-
ron las mismas muestras de ADN en
la misma cantidad; (2) Los cebado-
res en estudios poseen una longitud
similar y (3) el gen msp5 existe en
copia Unica, mientras que el gen
msp2 es multicopia [Brayton et al.,
(2005)], es posible que un menor
porcentaje de deteccion para la PCR,

Eleizalde, et al.
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empleando los cebadores mspA/B,
se deba a una menor homologia de
los mismos con su secuencia blan-
co. Estudios recientes en nuestro
laboratorio han evidenciado que las
regiones terminales del gen msp2,
las cuales han sido reportadas como
altamente conservadas [Barbet et
al., (2000); Brayton et al., (2005)]
y a partir de las cuales se disefiaron
los cebadores msp2A/B, presentan
hasta diez variaciones nucleotidicas
entre aislados venezolanos, lo cual
podria contribuir al bajo porcentaje
de deteccion para la Anaplasmosis
bovina para la PCR utilizando estos
cebadores. Adicionalmente, los ce-
badores msp2A/B fueron incapaces
de detectar la presencia de la bacteria
en bovinos procedentes de El Baul,
estado Cojedes, cuyo diagnostico
por frotis resultd positivo, mientras
que la PCR empleando los cebadores
19A/B si fueron capaces de detectar
la presencia del agente (resultados
no mostrados). Por lo tanto, se reco-
mienda el uso de la PCR empleando
los cebadores 19A/B que amplifican
el gen msp5 para el diagndstico de la
Anaplasmosis bovina y el estableci-
miento de la prevalencia de la enfer-
medad en los rebafios nacionales.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el
presente trabajo demuestran que los
cebadores 19A/B son mejores para
el diagnoéstico de A. marginale en
muestras de campo, debido a que
amplifican un gen mas conservado,
mientras que las variaciones nu-
cleotidicas halladas en los extremos
conservados del gen msp2 pudiesen

influir negativamente en la eficiencia
de la técnica; mas atn, cuando traba-
jos realizados en nuestro laboratorio
demuestran que estas variaciones di-
vergen entre aislados, resultando asi
un falso negativo como diagnostico,
lo cual fue evidenciado en este estu-
dio al evaluar la poblacién bovina de
la region del Pao de Zarate.
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Resumen

El Lago de Maracaibo es el re-
servorio de agua mas grande de Su-
ramérica y el mayor del mundo con
salida al mar. Forma parte del Siste-
ma de Maracaibo compuesto por el
Saco, el Golfo de Venezuela, la Ba-
hia El Tablazo, el Estrecho y los rios
tributarios. Tiene forma de saco y
ocupa 12.958 Km2. A este cuerpo de
agua descargan la mayoria de los 135
rios del sistema y su volumen apro-
ximado es de 283.000 millones de
m3. La cuenca estd rodeada al este,
sur y oeste por cadenas de montafias

dispuestas en forma de herradura.
En el pasado, fue un cuerpo de agua
dulce, un levantamiento del nivel del
mar durante el Gltimo periodo de gla-
ciacion, cred una comunicacion con
el mar. La salinidad del agua ha au-
mentado con los afios debido al dra-
gado del Canal de Navegacion, en el
pasado, sus aguas se usaron para el
abastecimiento humano de las po-
blaciones costeras. Desde 1937, se
tienen registros de la salinidad del
agua en el epilimnion que muestran
este incremento general. Sin embar-
go, las mediciones realizadas desde
1990, indican que su salinidad ha

venido reduciéndose en los ultimos
afios, pasando de 2,06 S%o en agos-
to-septiembre 2011 a 1,98 S%o en fe-
brero 2012 y a 1,84 S%o en abril-ma-
yo 2012, debido probablemente a la
alta variabilidad climatica de los 1l-
timos afos y a periodos multianuales
lluviosos. Estos relativamente bajos
valores de salinidad, no se habian re-
gistrado desde 1972.

Palabras clave: Salinidad; epilim-
nion; columna de agua; canal de na-
vegacion; Lago de Maracaibo
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Water salinity in the epilimnion of the

Abstract

Lake Maracaibo is the largest
reservoir of water in South America
and the largest in the world with ac-
cess to the sea. It is part of the Mara-
caibo System composed of the Saco,
the Gulf of Venezuela, the El Tablazo
Bay, the Strait and the tributary ri-
vers. It has a bag shape and occupies
12,958 km?2. This body of water dis-
charges most of the 135 rivers of the
system and its approximate volume is
283,000 million m3. The basin is su-
rrounded to the east, south and west

Maracaibo Lake

by chains of mountains arranged in a
horseshoe shape. In the past, it was a
body of fresh water, an elevation of
the sea level during the last period of
glaciation, I create a communication
with the sea. The salinity of the water
has increased with the years due to
the dredging of the Navigation Chan-
nel, in the past, its waters were used
for the human supply of the coastal
populations. Since 1937, there are
records of the salinity of the water in
the epilimnion that show this general
increase. However, measurements
made since 1990 indicate that sali-

nity has been decreasing in recent
years, from 2.06% in August-Sep-
tember 2011 to 1.98% in February
2012 and 1.84% in September. April-
May 2012, probably due to the high
climatic variability of recent years
and rainy multi-year periods. These
relatively low salinity values had not
been recorded since 1972.
Keywords: Salinity; epilimnion;
water column; navigation channel;
Lake Maracaibo
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Introduccion

El Lago de Maracaibo, es el re-
servorio de agua mas grande de Su-
ramérica y el mayor del mundo con
salida al mar. Este fue un cuerpo de
agua dulce, un levantamiento del ni-
vel del mar durante el ultimo periodo
de glaciacion, cred una comunicacion
con el mar. Por otro lado, la salinidad
del agua del lago ha aumentado con
los afios debido al dragado del Canal
de Navegacion, a través del cual han
venido penetrando aguas salinas has-
ta el interior del saco, provenientes
del Golfo de Venezuela, en el pasado
reciente, estas aguas se usaron para
abastecimiento humano de las pobla-
ciones costeras, tales como Cabimas
e incluso Maracaibo. Existe informa-
cion sobre la calidad del agua de este
cuerpo de agua desde los tiempos de
la conquista. Una “Descripcion de la
ciudad de Nueva Zamora, su término
y Laguna de Maracaibo, hecha por
Rodrigo de Argiielles y Gaspar de
Pérraga (1579), de orden del gober-
nador Don Juan Pimentel” enuncia
que la laguna era “toda ella dulce
(por serlo el agua de que se hace),
hasta el pueblo de Maracaibo.

Cuando soplan los (vientos del)
Norte entra agua salada a mezclarse
con la dulce hasta el pueblo de Ma-
racaibo, pero cuando no, alli se coge
agua de beber” (Urdaneta de Car-
dozo, 2006). En el pasado reciente,
el lago prestd servicio en todos los
ordenes de la vida a las poblaciones
asentadas a su alrededor y eso mar-
c6 la realidad del zuliano durante
siglos. La relacion diaria mas im-
portante provenia de los beneficios

que el lugarefio obtenia de sus aguas
para proveerse de alimento y para las
tareas de aseo personal, limpieza o
riego y para beberla en aquellas po-
blaciones alejadas de los rios y otros
reservorios de agua dulce, incluida
Maracaibo, capital del Estado (Ber-
mudez, 2006). La mayoria de los
habitantes de Maracaibo, se proveian
de sus aguas y de pozos artesianos,
directamente o a través de mucha-
chos montados en burros que reco-
rrian la ciudad vendiendo el produc-
to, conocidos popularmente como
los “aguadores”.

S6lo unos pocos privilegiados
podian consumir agua dulce de los
depositos o aljibes donde recogian el
agua de lluvia. Beber agua del lago
formo parte del acto de sobreviven-
cia de la generalidad de los zulianos;
de este modo el lavado de la ropa, la
limpieza de las casas y el riego de las
plantas se efectuaban también con el
liquido lacustre, reflejando todo ello
el grado de dependencia y la estrecha
relacion vivencial y afectiva que se
habia creado (Bermudez, 2006). Sin
embargo, las primeras noticias sobre
alteraciones en la calidad del agua de
este gran reservorio se debieron a los
derrames de hidrocarburos. Repor-
tes de la Memoria de la Secretaria
de Gobierno del estado Zulia, Ano
1926. Tomo 1. Legajo 1, del 2 de
agosto de 1926, dan cuenta de ello,
tal y como reza, Comunidades de
Cabimas, Lagunillas, La Rosa, entre
otras, reclamaron la actuacion de las
autoridades debido a la imposibi-
lidad de tomar agua del mismo por
esos derrames de petréleo.

Otro ejemplo de ello, una comu-
nicacion del Jefe Civil del Distrito
Bolivar, Pedro Pinto, en la cual in-
formaba al Secretario de Gobierno:
en vista de la urgente necesidad que
tiene el pueblo de Cabimas y los ca-
serios La Rosa, La Salina y San Am-
brosio del agua para sus usos domés-
ticos, debido a que el agua del lago
que siempre han usado estos pueblos
para tal fin, se ha hecho hoy inservi-
ble por la gran cantidad de petroleo
que contiene, petrdleo que proviene
de los taladros que las compaiias tie-
nen establecidos en el agua. En otra
comunicacion del mismo afio (1926),
dirigida al Jefe Civil del Distrito Bo-
livar puede verificarse una queja de
los habitantes de Lagunillas por la
contaminacion de sus aguas con pe-
tréleo debido a la “invasion de com-
paiiias petroliferas”, lo cual les impe-
dia su uso para beberla, situacion que
habia conducido al encarecimiento
del agua potable; en ella expresaban
que reclamaban un derecho y exigian
justicia, ya que debido a la inunda-
cion de los aceites producidos se ha
inutilizado las aguas para toda clase
de uso (Bermudez, 2006).

La salinidad es una propiedad im-
portante de los cuerpos de agua natu-
rales. Este parametro es una medida
de la cantidad total de sales disueltas
en un volumen determinado de agua.
Se puede determinar la salinidad del
agua a partir de las determinaciones
de conductividad, densidad, indice
de refraccion o velocidad del soni-
do en agua (American Public Health
Association, American Water Works
Association, and the Water Envi-
ronmental Federation, 2005). En el
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Lago de Maracaibo, la columna de
agua esta estratificada por salinidad,
formandose un hipolimnion en for-
ma de cono, definido por salinidades
mayores y menores temperaturas que
las del agua del epilimnion que se
superponen y que circulan alrededor
del hipolimnion en sentido contrario
a las agujas del reloj (Parri-Pardi,
1986).

Las caracteristicas fisicoquimicas
de las aguas del epilimnion son pro-
ducto de la mezcla de las aguas mas
salinas que provienen del golfo y las
aguas dulces de los rios. Desde 1937,
se tienen registros de la salinidad del
agua en el epilimnion del lago que
muestran un incremento general. Es-

tas mediciones de salinidad se han
realizado por diferentes métodos,
a partir de los afios 90 se ha venido
utilizando sensores conductimetros
montados en sondas multiparamétri-
cas. Aunque se mantiene creciente, la
tendencia de la salinidad del agua ha
venido revirtiéndose desde el 2004.

Descripcion del area de
estudio

El Lago de Maracaibo tiene for-
ma de saco y forma parte de Siste-
ma de Maracaibo compuesto por el
Lago propiamente dicho, el Golfo
de Venezuela, la Bahia El Tablazo,
el Estrecho de Maracaibo y los rios
tributarios (Figura 1). Se encuentra

localizado geograficamente entre los
70° 30’ y 73° 24’ de longitud Oeste
y entre los 8° 22y 11° 51” de latitud
Norte, ocupa un area de 12.958,42
Km2, una longitud de 150 Km. en
direccion norte-sur y 110 Km. en la
parte mas ancha en direccion oes-
te-este. A este cuerpo de agua llegan
la mayoria de los 135 rios del siste-
ma de entre los cuales destacan el rio
Catatumbo que aporta mas del 50 %
del agua dulce y otros afluentes, tales
como, los rios Santa Ana, Escalante,
Motatan y Chama. Su volumen es de
283.000 millones de m3 de agua. Su
profundidad media es de 25 m con la
maxima de 32 m en la zona centro
suroriental.

Figura 1. Sistema del Lago de Maracaibo
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La Cuenca del Lago de Maracai-
bo esta rodeada al este, sur y oeste
por cadenas de altas montafias que se
disponen en forma de herradura alre-
dedor del saco. Es un cuerpo de agua
estuarino que esta conectado con el
golfo de Venezuela a través del es-
trecho de Maracaibo y la bahia del
Tablazo. En el se mezclan las aguas
salinas que penetran a través del ca-
nal de navegacion, procedentes del
Golfo de Venezuela, con las aguas
dulces de los rios. El agua de mar por
ser mds densa que el agua dulce, pe-
netra por el fondo del canal y en la
mayor parte del afo alcanza el centro
del Lago de Maracaibo, originando
al llamado cono hipolimnético, masa
de agua del fondo, mas densa que
la superficial que impide la mezcla
vertical, el cual es muy consistente
y de gran tamafio, con su base en el
area central del fondo del lago y su
apex en un punto variable cerca del
centro, entre 5 y 15 m de profundi-

dad. El cono contiene aguas andxicas
con una salinidad incrementada casi
cuatro veces en los ultimos 50 afos,
debido a la intrusion de agua de mar
diluida, que al llegar a las partes mas
profundas, es incorporada al hipo-
limnio y lentamente dispersada ha-
cia el epilimnio, lo cual hace que las
aguas del lago se encuentren estrati-
ficadas [Torres et al., (2002)]. Antes
de la construccion del canal, la Barra
de Maracaibo y Bahia del Tablazo
con sus aguas muy someras, servian
de barrera impidiendo la entrada de
agua salada al lago, formandose una
region estuarina entre la parte sur del
Golfo de Venezuela y el Estrecho de
Maracaibo. Previo al afio 1938, la
navegacion se realizaba a través de
los canales Larrazabal y Zaparita con
profundidades bajas de 2,25 a 4,35
metros (Bautista, 1997). De 1953 a
1956 se lleva el canal a 10 m de pro-
fundidad como minimo y en 1963 se
culminan los trabajos de profundiza-

cion del canal a la profundidad actual
de 13 m (45 pies).

Materiales y Métodos
Recoleccion de datos

Los datos de salinidad fueron ob-
tenidos de diferentes fuentes y abar-
can los periodos de lluvia, sequia e
intermedios (Tabla 1). Desde 1952
en adelante, se realizaron mediciones
en la columna de agua. Sin embargo,
la sistematizacion en la ubicacion de
las estaciones de muestreo y en las
profundidades de medicion arranca a
partir de 1976 con los trabajos de Pa-
rra-Pardi y MARN-DISCA. Desde
mediados de los afios 80, los datos de
salinidad resultaron de campafias de
mediciones realizadas por el Institu-
to para la Conservacion de la Cuenca
del Lago de Maracaibo (ICLAM),
para lo cual se utilizaron sondas mul-
tiparamétricas.

Tabla 1. Fuentes de los datos de salinidad del agua del Lago de Maracaibo
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Procesamiento y analisis
de los datos

El procesamiento y analisis es-
tadistico se realizo utilizando el
programa Statgraphics Plus for Win-
dows (Manugistic Inc. and Statisti-
cal Graphics Corporation, 1999). Se
calcularon las medias de los valores
de salinidad para toda la columna

de agua y las medias de los valores
de salinidad para las profundidades
del epilimnion en las estaciones de
muestreo ubicadas en el saco. Se rea-
lizaron pruebas de comparacion de
medias y de desviaciones estandar
para determinar si existen diferen-
cias significativas entre las medias
calculadas con los datos de toda la
columna de agua y las medias de los

datos del epilimnion para 14 cam-
pafias de mediciones efectuadas del
2001 al 2009. Se obtuvieron y ana-
lizaron las series de tiempo de la sa-
linidad del agua en el epilimnion del
Lago de Maracaibo. A las series de
tiempo se le calculd la tendencia por
regresion lineal (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen estadistico para las dos muestras de datos

Sal Total Sal Ept
Fecuento 14 14
Promedio 4 24429 3,74286
Desviacion Estindar 0.865445 0718764
Coeficiente de Variacién 20,3908 % 19,2036 %
Minimo 289 2,75
Maximo 345 4,92
Fango 2.56 2.17
Sesgo Estandarizado -0,00461757 037222
Curtosis Estandarizada -1.16844 -1.18963

Comparacion de medias

Intervalos de confianza del 95,0%
para la media de Sal Total: 4,24429
+/- 0,499694 [3,74459, 4,74398]
Intervalos de confianza del 95,0%
para la media de Sal Epi: 3,74286
+/- 0,415003 [3,32785, 4,15786]
Intervalos de confianza del 95,0%
para la diferencia de medias supo-
niendo varianzas iguales: 0,501429
+/- 0,618033 [-0,116605, 1,11946]
Prueba t para comparar medias
Hipdtesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t =

1,66772 valor-P = 0,107374
No se rechaza la hipotesis nula para
alfa =0,05.

Prueba-t para comparar las me-
dias de las dos muestras. También
construye los intervalos de confianza
para cada media y para la diferen-
cia entre las medias. El intervalo de
conflanza para la diferencia entre las
medias se extiende desde -0,116605
hasta 1,11946. Puesto que el interva-
lo contiene el valor de 0, no hay dife-
rencia significativa entre las medias
de las dos muestras de datos, con un
nivel de confianza del 95,0%.

Prueba-t para evaluar hipdtesis
especificas acerca de la diferencia
entre las medias de las poblaciones
de las cuales provienen las dos mues-
tras. En este caso, la prueba se ha
construido para determinar si la dife-
rencia entre las dos medias es igual a
0,0 versus la hipdtesis alterna de que
la diferencia no es igual a 0,0. Puesto
que el valor-P calculado no es menor
que 0,05, no se puede rechazar la hi-
potesis nula. La Tabla 3 muestra el
Resumen estadistico para compara-
cion de desviaciones estandar.

Troncone, et al.
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Tabla 3. Resumen estadistico para comparacion de desviaciones estindar

Nota: Razon de Varianzas = 1,44979
Intervalos de confianza del 95,0%
Desviacion Estandar de Sal Total:
[0,627408, 1,39427]

Desviacion Estandar de Sal Epi:
[0,521071, 1,15796]

Razones de Varianzas: [0,465418,
4,51616]

Prueba-F para comparar Desviacio-
nes Estandar

Hipotesis Nula: sigmal = sigma2
Hipotesis Alt.: sigmal <> sigma2

F =1,44979 valor-P = 0,51246

No se rechaza la hip6tesis nula para
alfa = 0,05.

Prueba-F para comparar las va-
rianzas de las dos muestras. Intervalo
de confianza para la razén de varian-
zas, se extiende desde 0,465418 has-
ta 4,51616. Puesto que el intervalo
contiene el valor de 1, no hay dife-
rencia estadisticamente significativa
entre las desviaciones estandar de las
dos muestras con un nivel de con-
fianza del 95,0%.

Prueba-F para evaluar una hip6-
tesis especifica acerca de las desvia-
ciones estandar de las poblaciones de
las cuales provienen las dos mues-
tras. Puesto que el valor-P calculado
no es menor que 0,05; no se puede
rechazar la hipdtesis nula.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov
Estadistico DN estimado = 0,428571
Estadistico K-S bilateral para mues-
tras grandes = 1,13389

Valor P aproximado = 0,152887
Prueba de
para comparar las distribuciones de

Kolmogorov-Smirnov

las dos muestras. La distancia maxi-
ma es 0,428571. Debido a que el va-
lor-P es mayor 6 igual que 0,05, no
hay diferencia estadisticamente sig-
nificativa entre las dos distribuciones
con un 95,0% .

Las pruebas estadisticas realiza-
das demuestran que se puede utilizar
la salinidad del agua en el epilimnion
como indicador de salinidad, ya que
no existen diferencias significativas

Sal_Total Sal Epi
Desviacion Estindar 0865445 0,718764
[Varianza 0.748996 0.516622
Gl 13 13

entre la salinidad promedio del agua
en el epilimnion y la salinidad pro-
medio de la columna de agua en el
Lago, lo cual desde el punto de vista
hidrodinamico es 16gico, ya que las
caracteristicas fisicoquimicas del
agua en el epilimnion son el produc-
to final de la mezcla de las aguas mas
salinas y las aguas dulces de los rios.
Aunque se mantiene creciente (Figu-
ra 2), la tendencia de la salinidad del
agua del Lago ha venido revirtién-
dose desde el 2004. Las mediciones
realizadas, indican que la salinidad
promedio del agua en la zona mez-
clada o epilimnion ha venido redu-
ciéndose en los ultimos afios pasan-
do de 2,06 S%o en agosto-septiembre
2011 a 1,98 S%o en febrero 2012 y a
1,84 S%o en abril-mayo 2012, debido
probablemente a la alta variabilidad
climatica de los tltimos afos y a pe-
riodos multianuales lluviosos. Estos
relativamente bajos valores de salini-
dad del agua del Lago, no se habian
registrado desde 1972.

Salinidad del agua en el epilimnion del Lago de Maracaibo

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



junio 2014

88

Figura 2. Evolucion y tendencia de la salinidad del agua del Lago de Maracaibo
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Conclusiones

La salinidad promedio del agua
del lago (en zona mezclada o epilim-
nion) ha venido reduciéndose, pasan-
do de 2,06 S%o en agosto-septiembre
2011 a 1,98 S%o en febrero 2012y a
1,84 S%o en abril-mayo 2012.

Estos relativamente bajos valores
de la salinidad del agua del Lago de
Maracaibo, no se habian registrado
desde 1972, debido probablemente
a la alta variabilidad climatica de los
ultimos afios y a periodos multianua-
les 1luviosos.

La tendencia de la salinidad en el
Lago de Maracaibo se mantiene cre-
ciente.

La salinidad se ha incrementado
mas de tres veces en los ultimos 50
afnos, debido a la intrusion salina a
través del canal de navegacion desde
el Golfo de Venezuela.
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Resumen

El estudio de la problematica
ambiental que presenta el Rio Tur-
bio ha sido abordado a lo largo de
los aflos por distintos investigadores,
por constituir un acuifero importante
en la region en la cual se encuentra.
Seglin registros de datos histdricos
recabados y de estudios propios, se
observa que las condiciones y carac-
teristicas de dicho acuifero manifies-
tan deterioro por la intervencion del
hombre. El propoésito de establecer
la linea de tiempo de parametros fi-
sicoquimicos de calidad del agua
del Rio Turbio, permite comparar
y validar informacion de la cali-
dad de agua con fines de establecer
la gestion de las cuencas basada en
los lineamientos del Proyecto AR-
CAL-RLA 010, referido a la mejo-

ra de masas de aguas superficiales
contaminadas con metales. El disefio
del estudio, de tipo descriptivo, se es-
tructurd en las siguientes etapas: (a)
muestreo; (b) analisis de parametros
fisico-quimicos; (¢) comparacion de
los resultados. El muestreo y anali-
sis se realizaron considerando los
procedimientos establecidos en el
Manual de Protocolos Armonizados
y Evaluados ARCAL y Normas Co-
venin 2079:2002. Las estaciones de
muestreo seleccionadas fueron: (a)
Buena Vista; (b) Quebrada 171; (c)
Puente Las Damas; (d) Rio Claro; (e)
Guardagallo; (¢) Matadero: y (f) San-
ta Rosa. La comparacion de los resul-
tados se realizo con los estandares de
calidad de los valores maximos per-
misibles que establece la normativa
ambiental, con datos histéricos y con
los obtenidos bajo el modelo AR-

Fecha de recepcién: 03-03-2014
Fecha de aceptacion: 25-04-2014

CAL-RLAO010; algunos parametros
presentan variaciones relacionadas
con la exposicion a fuentes difusas
y sus niveles aumentan a medida que
el cuerpo de agua atraviesa la ciudad
de Barquisimeto. Se observa el au-
mento de los niveles de algunos de
ellos en funcion del tiempo. Para los
metales se observa una disminucion
de los niveles en el tiempo y varia-
ciones puntuales entre estaciones. La
turbidez en todos los casos sobrepa-
sa los valores maximos permisibles.
La mayoria de los parametros se en-
cuentran dentro de los limites permi-
sibles.

Palabras clave: Pardmetros fisico-
quimicos; Rio Turbio; Proyecto AR-
CAL-RLA 010.
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Physical parameter time line chemicals of the water
of the rio turbio for the management through
the arcal-rla model 010

Abstract

The study of the environmen-
tal problems presented by the Rio
Turbio has been addressed over the
years by different researchers, as it is
an important aquifer in the region in
which it is located. According to re-
cords of historical data collected and
from own studies, it is observed that
the conditions and characteristics of
said aquifer show deterioration by
the intervention of man. The purpose
of establishing the timeline of phy-
sicochemical parameters of water
quality of the Turbio River, allows to
compare and validate information on
water quality in order to establish the
management of the basins based on
the guidelines of the ARCAL-RLA

010 Project, referred to to the im-
provement of surface water mas-
ses contaminated with metals. The
design of the study, of descriptive
type, is structured in the following
stages: (a) sampling; (b) analysis of
physical-chemical parameters; (c)
comparison of results. The sampling
and analysis were carried out consi-
dering the procedures established in
the Manual of Harmonized and As-
sessed Protocols ARCAL and Norms
Covenin 2079: 2002. The sampling
stations selected were: (a) Buena
Vista; (b) Quebrada 171; (c) Puente
Las Damas; (d) Rio Claro; (¢) Guard
it; (e) Slaughterhouse: and (f) Santa
Rosa. The comparison of the results
was made with the quality standards
of the maximum permissible values

established by environmental re-
gulations, with historical data and
with those obtained under the AR-
CAL-RLAO10 model; some para-
meters present variations related to
the exposure to diffuse sources and
their levels increase as the body of
water crosses the city of Barquisime-
to. The increase in the levels of some
of them is observed as a function of
time. For metals, there is a decrease
in levels over time and point varia-
tions between stations. The turbidity
in all cases exceeds the maximum
permissible values. Most parameters
are within the permissible limits.

Key words: physicochemical para-
meters, Rio Turbio, ARCAL-RLA
Project 010.
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Introduccion

La declaracion del acceso al agua
segura, como derecho humano, es-
tablecido por las Naciones Unidas
orienta la universalidad de ésta y su
importancia para la calidad de vida
del ser humano (ONU, 2010).

En este sentido, la relevancia de
promover su conservacion y preser-
vacion es vital ante el auge y el in-
cremento de la problematica sobre el
mal uso, manejo y contaminacion del
recurso agua; ademas de la falta de
gestion administrativa de ella.

Considerando el agua como un
bien universal e indispensable para
el desarrollo de la vida; se ha esta-
blecido, desde el campo legal, la pro-
teccion y gestion ambiental de este
recurso vital a través de convenios,
tratados, leyes tantos nacionales
como internacionales [Decreto 883,
(1995); OMS, (20006); Avila et al.,

(2011)].

En Venezuela, la legislacion am-
biental aborda diferentes aspectos
hacia la proteccion y administracion
de este recurso sea de manera directa
o indirecta. Existiendo dentro de la
jerarquia legal la constitucion, leyes
(organicas, especiales y ordinarias) y
decretos, reglamentos y normas téc-
nicas.

Entre el amplio repertorio de
normativas que se relacionan con el
ambiente, y especificamente el agua,
se encuentran: (a) Constitucion de
la Republica Bolivariana de Vene-
zuela (2000); (b) Ley Organica del

Ambiente (2006); (c) Ley Penal del
Ambiente (2012); (d) Ley de Aguas
(2007); e) Decreto 883 (1995) refe-
rido a las Normas para la Clasifica-
cion y el Control de la Calidad de
los Cuerpos de Agua y Vertidos o
Afluentes Liquidos; (f) Normas Co-
venin 2079:2002 (que contemplan
técnicas de muestreo de aguas natu-
rales, industriales y residuales, entre
otras), (FONDONORMA, 2002).

Es importante y pertinente des-
tacar, que en la Constitucién de la
Republica Bolivariana de Venezuela
se evidencia el caracter ambientalis-
ta mediante los principios insertos
en ella: (a) concepcion del ambien-
te como bien juridico; (b) enfoque y
transversalidad axiologica del am-
biente; (c) conservacion y dafio am-
biental permisible; (d) derecho a un
ambiente sano y ecologicamente
equilibrado; (e) desarrollo susten-
table; (f) ambiente como objeto de
integracion latinoamericana y cari-
befia; entre otros (Mendoza, 2010).

Este ultimo principio constitucio-
nal senalado, de la integracion lati-
noamericana y caribefla, se tipifica
especificamente en el articulo 153 de
la Constitucion de la Republica Boli-
variana de Venezuela (2000), donde
impulsa la promocién e integracion
de defensas de intereses, entre ellas
la del ambiente.

Es de sefalar, que siendo Amé-
rica Latina y el Caribe una region
donde se concentra la tercera parte
de los recursos hidricos renovables,
satisface la demanda de consumo de
agua para la poblaciéon de dicha re-

gion, constituyéndose ésta el 9% de
la poblaciéon mundial. De aca, la im-
portancia y relevancia en atencion de
la disponibilidad del agua como su
calidad [Alberro ez al., (2011)].

Con este argumento, Avila, et al.,
(2011) puntualizan que el reto de los
paises de la region Latinoamericana
y el Caribe es enfrentar el desafio de
gestionar adecuadamente este recur-
SO.

En aras de contribuir con a la
mejora de gestion de los recursos
hidricos, en la region de América
Latina y el Caribe, la Agencia Inter-
nacional de Energia Atémica -con las
recomendaciones de la Organizacion
Panamericana de la Salud y Organi-
zacion Mundial de la salud (OMS/
OPS) desarroll6 el Proyecto ARCAL
RLA-010 titulado “Mejora de la ges-
tion de las masas de agua que estan
contaminadas por metales” cuyo pro-
posito se orientd en la armonizacioén
de protocolos de muestreo, analisis
de agua y sedimentos, y capacitacion
de evaluacion de la calidad del agua
[Alberro et al., (2011)].

En términos de la calidad de
agua, Garbagnati ef al., (2003) plan-
tean que se basa en la comparacion
de indicadores o parametros comu-
nes con relacion a los requerimientos
de uso del agua; ademas de la consi-
deracion de estudio de la tendencia
en la evolucion de la calidad de ella
con fines de planificar una gestion
sostenible.

Aunado a esto, la importancia del
monitoreo de aguas superficiales o

Linea de tiempo de parametros fisico-quimicos del agua del
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subterraneas con el establecimien-
to de linea base o de referencia de
los parametros de calidad de agua,
conlleva a establecer la informacion
sobre los procesos ambientales inhe-
rentes necesarias para desarrollar y
estructurar un plan de gestion ade-
cuada.

Con este enfoque, se desarrolld
la linea de tiempo de parametros fisi-
coquimicos del agua del Rio Turbio
para la gestion mediante el modelo
ARCAL-RLA 010, evaluando de
acuerdo a la armonizacion los para-
metros fisicoquimicos segun los pro-
tocolos y lineamientos establecidos
para ello; comparando con los datos
historicos y los valores establecidos
en la normativa que determina la ca-
lidad del agua en el pais, el Decreto
883 (1995) y los valores exigidos por
la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2000).

Materiales y Métodos

La secuencia metodologica en
este estudio se constituyd en tres
etapas: (a) muestreo, (b) analisis fisi-
coquimico y (c) comparacion de los
resultados.

Muestreo

Siguiendo los lineamientos del
Manual de Protocolos armonizados y
evaluados para la toma de muestra y
el analisis de agua y sedimentos para
la Region de Latinoamérica y del Ca-
ribe del Proyecto ARCAL RLA-010
[Alberro et al., (2011)], se planifico
y ejecutd el programa de muestreo
del Rio Turbio. Tomandose de igual

manera en consideracion las Normas
Covenin 2079:2002 (FONDONOR-
MA, 2002).

Entre los aspectos previos se-
nalados en dicho Manual, se selec-
cionaron los siguientes puntos de
muestreos atendiendo a los factores
y condiciones geograficas e histori-
cas de estudios del Rio Turbio: (a)
Buena Vista, (b) Titicare, (c) Puente
Macuto, (d) Puente Las Damas, (e)
Rio Claro, (f) Santa Rosa, (g) Guar-
dagallo y (h) Matadero. El tipo de
muestreo fue simple y sistematico,
captandose muestra en los nodos
establecidos siguiendo el curso del
cuerpo de agua en las subcuencas
alta, media y baja.

Analisis fisico-quimico

La seleccion de los parametros
medidos corresponde al consenso
de armonizacion del Proyecto AR-
CAL de éstos como indicadores de
la calidad del cuerpo de agua y a los
parametros establecidos en el De-
creto 883 (1995). En ese sentido, los
parametros medidos en el sitio co-
rresponden con: pH, conductividad,
cloruros, diéxido de carbono, tempe-
ratura, solidos totales disueltos, con-
ductividad y oxigeno disuelto.

En cuanto a los parametros de-
terminados en el laboratorio fueron:
turbidez, dureza total, dureza calcica,
alcalinidad, Nitrogeno amoniacal,
nitrito+nitratos y fosforo, ademas de
los elementos titanio, cromo, man-
ganeso, hierro, cobre, zinc, cobre,
arsénico, mercurio y plomo. Dichos
analisis fueron realizados en la Uni-

dad de Analisis Instrumental de la
Universidad Centroccidental “Lisan-
dro Alvarado”, tomando en conside-
racion los procedimientos estableci-
dos en el manual de andlisis de agua
para los parametros no armonizados
“[Eaton et al, (1995)] y el Manual
Protocolos Armonizado ARCAL,
utilizando los equipos y materiales
correspondientes, [Alberro et al.,
(2011)].

Resultados y Discusion
Comparacion de Resultados

La comparacion de resultados fue
realizada sobre la base de los datos
obtenidos de la medicion de parame-
tros, con los valores limites referidos
por la normativa legal; en este caso el
Decreto 883 (1995), el cual establece
las Normas para la Clasificacion y el
Control de la Calidad de los Cuer-
pos de Agua y Vertidos o Efluentes
Liquidos y la Organizacion Mundial
de la Salud (2006). Adicionalmen-
te, se compar6 con datos historicos
obtenidos en los afios 1985, 1987
y 1997 [Colina, (1985); Andara A,
(1987); Andara M., (1987), Salazar
A, (1997); Salazar A. (2007)] y en
otros estudios bajo el modelo selec-
cionado, entre ellos el de Chirinos
(2010) y Adan (2010) y el estudio
actualmente realizado.

A continuacidn, se presentan, en
las Tablas 1 y 2, los datos obtenidos
en la medicion de los parametros fisi-
coquimicos del agua del Rio Turbio.

Adan, et al.
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Tabla 1. Linea de tiempo de anadlisis de parametros fisicoquimicos del agua del Rio Turbio

CHIEDNOS | ADAN | ADAN CHIRTNOS | ADAN | ADAN
2010 X010 2012 2009 2000 012
Sequa Lhria | Lhnia Sevpia Lhrvia |Lhrvia {gpe
PARAMETRO | BUENA VISTA FUENTE MACUTO
Sohdos Totales
: = D2 M0 = 44533 2 &8 =
DMisuelios MLT58 = 10.066 3T - 11112 1500
{mgL SDT) a3 : SEsss
Alcalisadad [ oo 5778 =806 = ] T ..
{mg'L Cal0) 2 5.36 177 i 318 -
Conductvidad 4925 = 443,33 | o,
(umboicm) | S0 12 TLT O Dol : =155 N E
Dureza Total [ 4107 = IE26T = | 2480 x| 1 27056 00
{mg'L C2C0) | 12.2 231 1.0 =581
Dwrreza Calenca | 3573 2 H2rE 2380=| .
(mgLCaxcoy |162 o= e |- = s |BE
Clonmas >
= sk Fad = - =
(gl ) 15=00 GO=00 |1 10 15= &
M Amocsacal 153 oM =] I 13 =
{mg1) 0,065 = 0 08 011 <01 <01 NE
Mitrisos (mg/L) | 0,03 = 0,01 g‘? =laom |- = on |NR
Mitrstos +
Nitratos ose=0m |138 =282 =) ; gl ET
{mgLh ) )
699 =81 & & -
pH 727 =024 0.0 032 - - 8= 00 85
CO, (me/L) 216729 ‘:'f_gj =l =5 - - <5 NR
Fosfora , 058 = N
(g'L) <L, 134 LEy - - <LD NE
Tarkader 51618 = | 5800 = 3361=|
{UNT) e w1 |2e0 | i 152 |8
Temperanza =4 — = 2576 <
0 2420 % M= = z s
PARAMFTRO | TITICARE PUENTE LAS DAKAS
Solidos Totales
Diisucitos ' ‘:'gu'ﬂ =1- Ta0= 28 i-';ﬂ;,?? - 1500
{mgL SDT) e
Alcalimadad 61,78 = 63,78 = .
{mgLcac0) | 038 | et b |t HE
Conductvidad 646,67 =
i = G600 = 30 | - 1480244 Feeed b NE
Dureza Total | M22a| 00 =39 00 =|
{mg/ L Call0 ) p A i 1.33
Dureza Calcsca | IR6T = | 213 = 300,44 MR
(mg'L CaC0 ) 0313 54,17 = 104 :
Cloreras g 600 =
{“1!:1-} = & =00 |- o5 43 a0 = SO0
" ”"‘1’;““’1 . T B comanns |LO% | MR
Matrinos (L) | - :;g; - 04 & 0,01 g:g-"‘ = MR
SELrTN0S 10 = 438 =
Natraten - 1 = LA & 501 = o
Conpil) L33 | 1.4%
pH - ;;ﬁ =1- T A9 = 0,03 :r-:: . :i -]
OO, (gL = ;iﬂ - o =S ﬁn = | MR
Foafoeo 5 3 TE . 03 =
(gL} - ol I il . R B
Timttades 18646 = 1497_7 .
(LT} = 1306 z o 2080 | S
:To-?::]q:u:m ~ 26 _ 37 27 %
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Tabla 2. Linea de tiempo de analisis de metales pesados del agua del Rio Turbio

ADAMN, 2010 (Lhrvia)
Flemento | Buena | Bosque | Las Santa .
Vista | Titicare | Damas | Rosa | ool | Matadero | LE
. 0.095 B 0.11
Ti —0.00 0,22 001 MD Ny D MNE
Cr ND 0,10 0,03 E;]E"' NIy HND 0,05
0,04 0,04 0,10 0,11
Mo T 000 |2 |i003 +0,02 0.5
Fe 202 0,98 1.11 077 1.35 0,93 1
=255 55 +{1. 65 =004 =024 +1.03
i =0,004 | =0,004 0,02 =0,004 | =0,004 =10, 004 05
Cu 0013 | ND tone |ND | xD ND 0.20
Fn 0,57 0,37 0,46 0.49 164 0,72 50
=055 =009 +. 27 =002 040 +0.08 ’
Asg =0,002 | =0,002 =0.002 | =20,002 | =0,002 =40, 002 0,05
He 0,119 0,176 [ 0,131 0,07y <A 02 001
=0,060 | 0,082 +0 066 | =0.00 =000 ’
U032 .
Fio =000 0,02 0,01 MND ND» 0,03 0.05
ADAN, 2012 (Lhwvia)
Elamento -
Buena Puente | Fio Santa .
Vista | Macuto | Claro | Rosa | —iwasmle | Matadero | TE
00750
. 0260 = | 0065 = | oaaz = | 00850 = | 0070 =
T 0,015 0,001 oo0zs | = | oloo0s 0,001 ME
00005
o5 = | oo =|oow=|0.011= . .
Cr 0,005 =00085 | 5 p01 0003 | 0004 00025 | 0.05
0,035 = | 0,220 = | 0,013 = | __ 00075 = .
Mm 0004 | 0,001 0,001 0001 | 5 o00s 0,001 0.5
Fe 1,040 7,550 =|ooo0= %1475 [ g8 ~ |0 0542 )
=ho02 | oool aoas | =... | oooos 0,004
00045
0,016 | 0,007 =| 0,025 = | o.onE= | _ _
o =0,005 | 0,003 o001l | ooz 0,004 0,004 0.5
cu 0065 = [ 0,60 =[ 0ge3s= | oo2es= [0o30 =[omizs = .o
o000 | o0 00005 | 000l | o002 0.0015 -
- 0166 = | 0278 =| 0985 = [ 0074 = | 0,0505= | 0,028= |
o005 | o001 0003 | 0003 | 00025 0,008 o
S 1 = ) E = S . -
As 0,002 | oo o n0s 0,002 | <0002 0,002 0,05
Hs 002 | <mpozs | cooms | oooes | <opozs 00025 0,01
U OO = _ —
: 0,005 =] 0130 =] _ . | 0500 = nooss = i
Fe = ogrs | 04002 ooo2 | %0935 | poon 0.0015 0.05

Nota: L.P*: Limites permisibles segiin Normativa Decreto 883 y OMS. //
N.R.: No Reglamentado
N.M.: No Medido / N.D.: No Detectable
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De acuerdo a los datos obtenidos
en cada estacion, se observo que en
lineas generales la mayoria de los pa-
rametros se encuentran dentro de los
limites permisibles legales y no pre-
sentan variaciones temporales im-
portantes, aun cuando se les compara
con datos histéricos [Colina, (1985);
Andara A, (1987); Andara M.,
(1987) y Salazar (2007)]. La turbidez
se presenta al margen de los niveles
maximos permitidos en todos los ca-
sos, lo cual se corresponde con las
caracteristicas intrinsecas del cuerpo
de agua. El parametro aumenta a me-
dida que se avanza desde la cuenca
alta, en relacion con la exposicion del
cuerpo de agua a fuentes puntuales y
difusas en su paso por la ciudad de
Barquisimeto. Las concentraciones
de Hierro y Zinc se mantienen alre-
dedor de los rangos de 0,10-2,4 mg/L
y 0,10- 1,4 mg/L, respectivamente,
establecidos por Colina (1985), An-
dara A. (1987) y Andara M. (1987)
pero menores respecto a la campa-
fla de 2006 en el punto Santa Rosa
[Salazar, ( 2007)]. La concentracion
de plomo es menor a la reportada
por los autores antes mencionados,
durante las campafias de 2010, pero
mayor en la campafia de 2012 en los
puntos Rio Claro y Guardagallo, en
los cuales adicionalmente sobrepasa
los limites maximos permitidos. Una
situacion similar se presenta con el
cobre, el cual presentd niveles mayo-
res en campaflas anteriores. Este pa-
rametro excede lo establecido en el
decreto 883 sdlo en el punto Puente
Macuto durante la campaia de 2012.
El elemento manganeso present6 una
disminucion de la concentracion en
todas las estaciones cuando se com-

para la campafa de 2010 lluvia con
2012 lluvia y cuando se comparan
ambas campafias con lo reportado
por Salazar (2007) en el punto de
Santa Rosa. Se observd un aumento
de la concentracion de cloruros en
el punto ubicado en la cuenca alta
(Buena Vista), respecto a los datos
reportados por Colina (1985), Anda-
ra A., (1987) y Salazar (2007). Este
parametro se ve aumentado durante
el muestreo de sequia respecto al de
lluvia en el 2010. El aumento entre
las campafias de lluvia de 2010 y
2012 es significativo en las estacio-
nes Guardagallo y Matadero, las cua-
les reciben la mayor carga de conta-
minacion por fuentes difusas.

Se detectd que los valores de cier-
tos parametros van incrementando
aguas abajo y en progreso de aumen-
to de sus valores, comparado con los
datos historicos. Los parametros que
presentaron variedad de incremento
en relacion con el avance en el cur-
so del rio y su paso por la ciudad de
Barquisimeto, con diversas fuentes
difusas y puntuales de contaminacion
son conductividad, turbidez, sélidos
disueltos totales, cloruros, didxido
de carbono, temperatura, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno como nitratos
+ nitritos, y los metales cobre, hierro
y manganeso entre algunas estacio-
nes. Los niveles de mercurio durante
la campafia 2010 Iluvia fueron ma-
yores al limite maximo permisible de
0,010 mg/L, establecido en el Decre-
to 883, en todas las estaciones, a ex-
cepcion de la estacion Matadero, a la
salida de la ciudad de Barquisimeto.
Esta tendencia no se repite durante
la campafia de 2012, sin embargo, es

indicativa de ulteriores riesgos.

Se destaca que las estaciones de
Guardagallo y Matadero son las que
presentaron mayor variabilidad, atri-
buyéndose dicha variabilidad como
consecuencia de la accion antropica
que involucra actividades industria-
les, uso de agroquimicos, descargas
de aguas residuales entre otros. Ac-
tualmente, en algunas empresas se
estan implementando medidas co-
rrectivas en el tratamiento de agua
residuales para la descarga, eviden-
ciandose disminucion de concentra-
cioén de contaminantes.

Aun se encuentran algunos de
estos parametros fuera del limite per-
misible.

Conclusiones

Se establecio la linea de tiempo
para puntos establecidos en el curso
del Rio Turbio que abarcan la cuenca
alta, media y baja y se realiz6 la com-
paracion de los resultados con los
estandares de calidad de los valores
maximos permisibles que establece
la normativa ambiental, con datos
histéricos y con los obtenidos bajo
el modelo ARCAL-RLAO10; algu-
nos parametros presentan variacio-
nes relacionadas con la exposicion a
fuentes difusas y sus niveles aumen-
tan a medida que el cuerpo de agua
atraviesa la ciudad de Barquisimeto.
Se observa el aumento de los niveles
de algunos de ellos en funcion del
tiempo. Para los metales se observa
una disminucion de los niveles en el
tiempo y variaciones puntuales entre
estaciones. La turbidez en todos los
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casos sobrepasa los valores maximos
permisibles. La mayoria de los para-
metros se encuentran dentro de los
limites permisibles.

La planificacion y desarrollo de
un programa de muestreo de cuerpo
de agua y la determinacion de los
parametros por protocolos armoniza-
dos y estandarizados, permite la va-
lidacion y calidad de establecimiento
de linea de base de estudios de para-
metros de calidad del agua, aspectos
importantes y pertinentes en el cam-
po de la metrologia.

Es importante validar y estable-
cer la informacion sobre las condi-
ciones de la calidad de agua, para asi
desarrollar planes de gestion, evalua-
cion de medidas correctoras y pre-
ventivas, cumplimiento legal entre
otras. En este sentido no se observan
variaciones temporales importantes,
y se determina la tendencia histori-
ca por efecto del paso del cuerpo de
agua por la ciudad de Barquisimeto
y su exposicion a fuentes difusas de
contaminacion.
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Resumen

En esta investigacion se llevo a
cabo la hidrogenacion de D-glucosa
a sorbitol (D-glucitol), un edulco-
rante de uso industrial, empleando
como precursores cataliticos siste-
mas de rutenio conteniendo ligandos
triarilfosfinas, tales como trifenilfos-
fina (PPh3), tri(p-toluil) fosfina [P(p-
tol)3], trifenilfosfina monosulfonada
(TFFMS) y trifenilfosfina trisulfona-
da (TFFTS), tanto en medio homo-
géneo (agua) como bifasico-acuoso.
Los precatalizadores con ligandos
sulfonados se prepararon in situ en el

medio de reaccion por adicion de la
respectiva fosfina sulfonada (TFFMS
y TFFTS) a la solucién acuosa de
RuCI3.3H20, encontrandose que
ambos sistemas resultaron ser ac-
tivos, bajo condiciones moderadas
de reaccion (96% de conversion a
10 bar de H2 y 100 °C con el Rw/
TFFTS y 100% de conversion a 5 bar
de H2 y 100 °C con el sistema Ru/
TFFMS) en un tiempo de reaccion de
8 h. Los complejos RuCI2(PPh3)3 y
RuCl12(Pp-tol3)3 resultaron ser cata-
lizadores poco activos (< 10%) para
la hidrogenacion bifasica-acuosa de
D-glucosa, bajo las mismas condi-

ciones de reaccion. Sin embargo, el
catalizador de trifenilfosfina fue acti-
Vo para esta reaccion en presencia de
un agente transferente de fase como
el cloruro de cetiltrimetilamonio
(CTAC), lograndose una conversion
del 62% en un periodo de 24 h, bajo
las mismas condiciones que el sis-
tema Ru/TFFTS. Cabe destacar que
en la literatura no existe reporte de
hidrogenacion de sacaridos mediante
catalisis bifasica-acuosa.

Palabras clave: Hidrogenacion; bi-
fasica-acuosa; rutenio; D-glucosa;
sorbitol; triarilfosfina
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Hydrogenation of catalyzed d-glucose by complex of
ruthenio containing triarilphosphines ligands in the
middle homogeneo and bifasico-aquoso

Abstract

In this investigation the hydro-
genation of D-glucose to sorbitol
(D-glucitol), a sweetener for indus-
trial use, was carried out using as ca-
talytic precursors ruthenium systems
containing triarylphosphine ligands,
such as triphenylphosphine (PPh 3),
tri (p-) toluyl) phosphine [P (p-tol)
3], triphenylphosphine monosulfo-
nated (TFFMS) and trisulfonated
triphenylphosphine (TFFTS), both
in homogeneous (water) and bipha-
sic-aqueous medium. The preca-
talysts with sulfonated ligands were
prepared in situ in the reaction me-

dium by adding the respective sul-
phonated phosphine (TFFMS and
TFFTS) to the aqueous solution of
RuCl 3 .3H 2 O, it being found that
both systems were found to be ac-
tive, under moderate conditions of
reaction (96% conversion at 10 bar
H 2 and 100 ° C with Ru / TFFTS
and 100% conversion at 5 bar H 2
and 100 ° C with the Ru / TFFMS
system) in a reaction time of 8 h.
The complexes RuCl 2 (PPh 3) 3 and
RuCl 2 (Pp-tol 3) 3 were found to be
poorly active catalysts (<10%) for
the biphasic-aqueous hydrogenation
of D-glucose, under the same reac-
tion conditions. However, the tri-

phenylphosphine catalyst was active
for this reaction in the presence of a
phase transfer agent such as cetyltri-
methylammonium chloride (CTAC),
achieving a conversion of 62% in a
period of 24 h, under the same con-
ditions as the Ru system. / TFFTS. It
should be noted that in the literature
there is no report of hydrogenation
of saccharides by biphasic-aqueous
catalysis.

Keywords: Hydrogenation; bipha-
sic-aqueous; ruthenium; D-glucose;
sorbitol; triarylphosphine
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Introduccion

La hidrogenacion homogénea de

catalizadas por complejos organome-
talicos de rutenio (Sanchez-Delgado
y Rosales (1993). Un caso particular
de este tipo de reaccion es la hidroge-

formula empirica C6H8(OH)6, se
obtiene industrialmente por reduc-
cion del monosacaridos mas comun,
la D-glucosa (Ecuacién 1), (Fenne-

compuestos carbonilicos (aldehidos

y cetonas) catalizada por complejos nacion de sacaridos, cuyos productos ma, 2000).
de metales de transicion ha sido estu- sc?n de gran util'idad a nivel in<'ius-
diada en detalle, en especial, aquellas trial. Asi, por ejemplo, el sorbitol,
H O .
~c% CH,OH
H—t—OH H—T—0OH
. reduccion M N
HO—1—H HO H (1)
—
H—+—0OH H—1—0OH
H——OH H——0H
EHEUH C H:U‘H

D-glucitol o Sorbitol

D-glucosa

La hidrogenacion de D-glucosa
se ha estudiado exhaustivamente me-
diante catalisis heterogénea utilizan-
do principalmente rutenio y niquel
como catalizadores. Existen muy
pocos reportes en catalisis homogé-
nea; los precursores son complejos
organometalicos de rutenio conte-
niendo ligandos solubles en solven-
tes lipofilos como la trifenilfosfina
(PPh3) donde utilizan una solucion
homogénea trifasica que incluye dos
solventes organicos y una pequefia
cantidad de agua, y ligandos solubles

en solventes hidréfilos como car-
boximetil celulosa (CM), trifenilfos-
finamonosulfonada (TFFMS) y trife-
nilfosfinatrisulfonada (TFFTS) estos
le confieren al catalizador organome-
talico solubilidad en agua para reac-
ciones homogéneas acuosas (Figura
1); (Kruse y Wright, 1993; Kolaric
y Sunjic, 1996; Cornils y Herrmann,
1997).

A lo largo de la historia del desa-
rrollo de la catalisis homogénea, se
han buscado continuamente formas

de combinar las caracteristicas de
reactividad deseables de los com-
plejos organometalicos (catalisis ho-
mogénea) con modos practicos para
la recuperacion y el reciclaje de los
catalizadores (catalisis heterogénea).
Uno de los avances mas importan-
tes de la catalisis homogénea en los
ultimos veinte afios lo constituye
la introduccion de la técnica bifési-
ca-acuosa.

Hidrogenacion de d-glucosa catalizada por complejos de rutenio conteniendo
ligandos triarilfosfinas en medio homogéneo y bifasico-acuoso
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Figura 1. Estructuras de las triarilfosfinas utilizadas como ligandos
en la hidrogenacion de D-glucosa catalizada por sistemas de rutenio.
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En la Figura 2 se presenta un es-
quema del proceso catalitico bifasico
liquido-liquido, donde la fase que
contiene los reactantes es muy poco
miscible con la fase que contiene el
catalizador. En general, el sustrato
se solubiliza en un solvente organico
apolar y el catalizador en la fase po-
lar (agua en el caso de la catalisis bi-
fasica-acuosa); la reaccion catalitica

ocurre en la fase polar o en la interfa-
se, reteniendo los modos y mecanis-
mos de las reacciones homogéneas,
en un proceso “heterogéneo” sobre
un catalizador inmovilizado sobre un
“soporte liquido”. De esta manera, se
combinan las ventajas quimicas de la
catalisis homogénea con las ventajas
fisicas de la heterogénea; al final del
proceso los productos son separados

generalmente por decantacion y la
fase que contiene el catalizador pue-
de ser usada nuevamente [Cornils y
Herrmann, 1997; Paez, 1997; Bar-
ton et al., (2002); Herrmann y Ko-
hlpaintner, 1993; Cornils y Wiebus,
1995; Kuntz, 1987; Papadogianakis
y Sheldon, 1996].

Hernandez, et al.
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Figura 2. Esquema simplificado de un proceso catalitico bifasico liquide-liquido

Aunque se ha reportado el uso
de complejos de rutenio y osmio en
la hidrogenacion bifasica-acuosa de
compuestos carbonilicos, principal-
mente aldehidos y cetonas, no existen
reportes de hidrogenacion de sacéri-
dos bajo estas condiciones. Conside-
rando, que el sorbitol puede ser pro-
ducido a partir de D-glucosa a través
de un proceso catalitico homogéneo
utilizando catalizadores de rutenio,
se ha propuesto que este proceso de
hidrogenacion puede realizarse en
medio bifasico, utilizando un com-
plejo de rutenio soluble en una fase
organica (tolueno) y una fase acuosa
que contenga la D-glucosa y even-
tualmente el producto de reduccion
(sorbitol), posiblemente en presencia
de un agente transferente de fase. Por

esa razon para diferenciarla se deno-
minara en este trabajo catalisis-bifa-
sica inversa que es el caso contrario
a como se ha venido trabajado a lo
largo de estos afios [Cornils y Herr-
mann, 1997; Paez, 1997; Barton et
al., (2002); Herrmann y

Kohlpaintner, 1993; Cornils y
Wiebus, 1995; Kuntz, 1987; Papado-
gianakis y Sheldon, 1996; Barros et
al., (2004)].

El objetivo de esta investigacion
es evaluar la actividad catalitica de
complejos de rutenio del tipo Ru-
CI2(PR3)3 (PR3 =TFFMS y TFFTS)
en la hidrogenacion homogénea en
fase acuosa de D-glucosa utilizando
agua como solvente y de sistemas

del tipo Ru/PR3 [PR3 = PPh3 y P(p-
tol)3] en la hidrogenacion biféasica de
D-glucosa utilizando una mezcla 1:1
de agua y tolueno como solvente.

Materiales y Métodos

Reaccion de hidrogenacion
en fase homogénea

En un vaso de vidrio Pyrex den-
tro de un autoclave de acero Parr
Instrument (capacidad de 125 mL)
se adiciono una solucién acuosa de
D-glucosa (0,2 M, 15 mL), la sal de
RuCl3.3H20 y los equivalentes co-
rrespondientes de la respectiva fosfi-
na hidrosoluble (TFFMS o TFFTS),
de manera tal que la relacion catali-
zador:sustrato sea 1:100. El reactor

Hidrogenacion de d-glucosa catalizada por complejos de rutenio conteniendo
ligandos triarilfosfinas en medio homogéneo y bifasico-acuoso
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se cerrd y se desoxigend mediante
tres ciclos de carga y descarga con
argon, luego se cargd la presion de
hidrégeno y se calento a la tempera-
tura de trabajo.

Reacciones de hidrogenacion
en medio bifasico-acuoso

Las reacciones cataliticas en me-
dio bifasico-acuoso se realizaron de
manera similar a la descrita anterior-
mente, adicionando una solucion del
catalizador preformado Ru/PPh3 o
Ru/Pp-tol3 en tolueno (15 mL) a una
solucion acuosa de D-glucosa (0,2
M, 15 mL), en relacion 1:100 con
respecto al sustrato. En reacciones
posteriores, la solucioén organica que
contiene el catalizador se reutilizo.
Reacciones en medio bifasico-acuo-
so usando cloruro de cetiltrimetila-
monio (CTAC) como agente transfe-
rente de fase.

La soluciéon de D-glucosa se
prepard junto al agente transferente
de fase CTAC, al mezclar una solu-
cion de D-glucosa (0,4 M, 10 mL)
con una soluciéon de CTAC (10 ml)
a una concentracion adecuada, para
obtener finalmente una solucion de
D-glucosa (0,2 N, 20 mL). Se toma-
ron 15 mL de esta solucion para rea-
lizar la reaccion catalitica, como se
describié anteriormente, y dejando
5 mL como solucién patrén para la
cuantificacion por DNS.

Cuantificacion de la conversion a
sorbitol por el método del acido di-
nitrosalicilico (DNS) Al finalizar las
reacciones homogéneas o bifésicas,
la composicion de las mezclas catali-

ticas se analizaron por el método del
acido dinitrosalicilico (DNS) para
azucares reductores, mediante el uso
de un espectrofotometro UV-Visible
empleando una curva de calibracion
de D-glucosa. De esta manera se de-
terminoé la D-glucosa remanente lue-
go del proceso de reaccion y la con-
version a sorbitol se calculd por la
diferencia de la concentracion inicial
y final de D-glucosa (Millar,1959;
Purdue Engineering Annual Report,
2009).

Resultados y Discusion

Formacion de los
catalizadores en reacciones
homogéneas en fase acuosa

Los catalizadores de rutenio (II)
utilizados para la hidrogenacion de
D-glucosa a sorbitol (D-glucitol) en
fase homogénea acuosa se prepara-
ron in situ en el medio de reaccion,
por adicioén de seis equivalentes de la
fosfina sulfonada respectiva (TFFMS
o TFFTS) a una solucion acuosa de
D-glucosa 0,2 M vy tricloruro de ru-
tenio trihidratado, en una relacion
catalizador:sustrato 1:100, mediante
la siguiente secuencia de reacciones
(Ecuaciones 2, 3 y 4).
2RuCl3x3H20 + 7PR3 ----> 2 Ru-
CI2(PR3)3 + OPR3 + 2 HCI + 2 H2

[0 S ©)
RuCI2(PR3)3 + H2 --—> Ru-
CI(PR3)3 + HCl..oooooorerrr.. 3)
RuHCI(PR3)3 + H2 + PR3 > Ru-
H2(PR3)4 + HCl...oovvvveeen, )

En la hidrogenacion de carbohi-
dratos se han evidenciado la forma-
cion de las especies RuHCI(PR3)3 y

RuH2(PR3)4, y en menor proporcion
dimeros de rutenio, formados in situ;
estas especies han sido detectadas
mediante estudios de RMN (Kolaric
y Sunjic, 1996; Heinen et al.(1999);
Kolaric y Sunjic, 1996).

Cuantificacion del D-glucitol
(sorbitol)

La cuantificacion de la conver-
sion de D-glucosa a D-glucitol (sor-
bitol) se realizé utilizando el método
del 4cido dinitrosalicilico (DNS) al
determinar la D-glucosa remanente
luego del proceso de reaccion y por
diferencia la conversion hacia sorbi-
tol; el cromoforo de 3-amino- 5-ni-
trosalicilico (Ecuacion 5) muestra
una banda de absorcion a 540 nm,
la cual se utiliza para la determina-
cion por UV-Visible (Millar, 1959;
Purdue Engineering Annual Report,
2009). Los complejos de rutenio
conteniendo los ligando TFFMS y
TFFTS absorben a longitudes meno-
res a 450 nm por lo que no interfieren
con la determinacion.

Hernandez, et al.
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Reacciones homogéneas-
acuosas

Los sistemas de rutenio con fosfi-
nas sulfonadas mostraron ser activos
cataliticamente para la hidrogena-
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cién homogénea acuosa de D-gluco-
sa a sorbitol (D-glucitol) a 100 °C y
30 bar de presion de hidrogeno. Los
resultados se muestran en la Figura
3, el catalizador que presentd la me-
jor actividad catalitica fue el sistema

HDH

. L

H ——f=H (5
He—ge 8
[ — |

LH,OH
Al |:|I'-|':-.:|I'|'.W

de RWTFFTS (100 % de conver-
sion) comparado con su analogo Ru/
TFFMS (68% de conversion) en 24
horas de reaccion.

Figura 3. Hidrogenacion de Hidrogenacion de D-glucosa en medio homogéneo-acuoso
catalizada por sistemas de Ru/TFFMS y Ru/TFFTS (P =30 bar H2; T =100 °C).
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Efecto de la Presion

Para estudiar el efecto de la pre-
sion sobre la actividad catalitica de
los sistemas de rutenio, Ru/TFFMS y
Ru/ TFFTS, este parametro se varid

entre 5y 30 bar. Para ambos sistemas
se observo la mayor actividad cata-
litica al disminuir la presion de hi-
drogeno (Figura 4). Los porcentajes
de conversion fueron 100% y 96% a
5 bar para los sistemas Ru/ TFFMS

y Ru/TFFTS, respectivamente. No
existen reportes comparables en lite-
ratura donde al disminuir la presion
de hidrogeno aumente la conversion.

Figura 4. Efecto de la presion de hidrogeno sobre la actividad de los sistemas de

Ru/ TFFMS y Rw/TFFTS (T =100 °C; t = 8 h).
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Efecto de la Temperatura

Se estudi6 el efecto de la tempe-
ratura para el sistema de rutenio Ru/
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minuir la presion fue parecido entre
5y 10 bar; la temperatura se vario
desde 80 hasta 110 °C, mantenien-
do constantes las concentraciones

presion de hidrogeno (10 bar) en un
tiempo de reaccion de 8 horas. Los

resultados se muestran en la Figura
5.

TFFTS cuyo comportamiento al dis- del catalizador y de D-glucosa y la

Figura 4. Efecto de la presion de hidrogeno sobre la actividad de los sistemas de
Ru/ TFFMS y Ru/TFFTS (T =100 °C; t =8 h).
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Los porcentajes de conversion
aumentaron conforme aumenta la
temperatura como ocurre en cual-
quier reaccion de hidrogenacion ho-
mogénea. Utilizando la ecuacion de
Arrhenius se determind la energia de
activacion (Ea) del proceso catalitico
la cual es 6,8 kcal/ mol y el factor de
frecuencia de 9,8 (Levine, 2004).

Hidrogenacion catalitica
bifasica-acuosa de D-glucosa

catalizada por los sistema
Ru/PR3 [PR3 = PPh3, P(p-
tol)3]

La catalisis bifasica-acuosa de
monosacaridos no ha sido reportada
en la literatura hasta los momentos.
Para la hidrogenacion bifasica-acuo-
sa de la D-glucosa, se seleccion6 el
sistema de Ru/PPh3 como precursor
catalitico, se vari6 la presion, la tem-
peratura y el tiempo de reaccion; ya

que no se pudo partir estrictamente
de los resultados obtenidos en reac-
ciones homogéneas. Los resultados
se muestran en la Tabla 1, los cuales
indican que los porcentajes de con-
version obtenidos fueron bastantes
bajos (por debajo del 10 %). Sin em-
bargo, las mejores condiciones de
reaccion resultaron ser las mismas
que con el sistema homogéneo Ru/
TFFTS.

Tabla 1. Hidrogenacion bifasica-acuosa de D-glucosa catalizada por Ru/PPh3

P (har’) T{°C) (I Conversion (%)
10 1 8 3
10 LM & 4
10 L10) B 3
10 [ (R 24 8
A0 gl B |
30 100 8 2
30 10 & Z
30 LMD 24 3

Condiciones: [car] = 2.0 mhdf, [D-glncosa) = 0,2 M.

Efecto de la naturaleza
de la fosfina sobre la
actividad catalitica

Con la finalidad de estudiar la in-

fluencia de una fosfina mas basica so-
bre la hidrogenacion bifasica-acuosa
de la D-glucosa, se empleo el sistema
Ru/Pp-tol3 como precursor cataliti-
cos bajo las mismas condiciones de

reaccion; que el sistema Ru/PPh3.
Los resultados se muestran en la Ta-
bla 2.

Hidrogenacion de d-glucosa catalizada por complejos de rutenio conteniendo
ligandos triarilfosfinas en medio homogéneo y bifasico-acuoso
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Tabla 2. Efecto de la naturaleza de la fosfina sobre la hidrogenacion bifasica-acuosa de
D-glucosa catalizada por los sistemas Ru/PPh3 y Ru/P(p-tol)3.

Fosfina %o Conversion
PPh, 8
P(p-tol), 4
Condiciones; [cat]=2.0 mM. [D-glucosa|=0.2 M. P=10 bar, T=100°C, =24 h.

Como se puede observar en la
Tabla 2, la presencia de una fosfina
mas basica en el complejo produce
una reduccion de su actividad cata-
litica. Este hecho se atribuye a que
en tolueno el ligando PPh3 es menos
soluble que el ligando P(p-tol)3 y por
lo tanto el sistema Ru/Pp-tol3 es mas
afin a la fase organica disminuyendo

la interaccion con la fase acuosa.

Efecto de la adicion
de cloruro de
cetiltrimetilamonio (CTAC)

Con la finalidad de mejorar la
actividad catalitica del sistema Ru/
PPh3 en la hidrogenacion bifasica

acuosa de la D-glucosa, se realizaron
estas reacciones en presencia varios
equivalentes de un agente transferen-
te de fase, el cloruro de cetiltrimeti-
lamonio (CTAC, leq = 2,5 x 10-3
M); los resultados se muestran en la
Tabla 3.

Tabla 3. Efecto de la adicion de CTAC sobre la hidrogenacion bifasica

de D-glucosa catalizada por Ru/PPh3.

[ 3
10 CTACT (M) pH Comversian (%el
i &
2.5 2.5 2]
5.0 2.6 L
_|.' 5 g ¥

2 =y ﬁ_j
Condiciones: [cat] = 2.0 mM. [D-glucosa]| =02 M. P=10bar. T=100°C.1=24 h

En la Tabla 3 se evidencia que la
conversion obtenida en la hidrogena-
cion de D-glucosa hacia sorbitol se
incrementa con el nimero de equi-
valentes de CTAC, obteniendo un
maximo de 62% de conversion en 24
h cuando se agregan tres equivalen-
tes de CTAC. Es importante destacar
que al finalizar la reaccion se observa
un cambio en la coloracion del cata-

lizador a rosado, situacién que no
ocurre cuando no se adiciona CTAC,
quizas esto se deba a la formacion
de una nueva especie activa de rute-
nio con el CTAC, no obstante en los
articulos reportados donde utilizan
CTAC u otro surfactante, éste actua
solamente en la transferencia de fase
incrementando la actividad catalitica
[Barros et al., (2004)].

Conclusiones

Los sistemas de rutenio con fosfi-
nas sulfonadas del tipo Ru/PR3 (PR3
= TFFMS o TFFTS) presentaron
actividad catalitica hacia la hidro-
genacion homogénea de D-glucosa
utilizando agua como solvente; las
mejores condiciones de reaccion
fueron 100 °C y bajas presiones de

Hernandez, et al.
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hidrogeno (5-10 bar). Por su parte,
los sistemas Ru/PPh3 y Ru/ P-ptol3
resultaron ser poco activos para la
hidrogenacion de D-glucosa a sor-
bitol en medio bifasico-acuoso, ob-
teniendo porcentajes de conversion
inferiores al 10 % en 24 h a 100 °C
y 10 bar de hidrogeno; estos porcen-
tajes se lograron incrementar con la
adicion de un agente transferente de
fase como el CTAC hasta obtener un
62% de conversion en un periodo de
24 h a 100 °C y 10 bar adicionando
tres equivalentes de CTAC.
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Resumen

La explotacion de aves de en-
gorde es una alternativa de produc-
cion de carne blanca que aumenta el
contenido de proteinas en la alimen-
tacion humana, se evalud el efecto
de la incorporacion del quinchon-
cho (Q) (Cajanus cajan (L) Millsp)
con el alimento concentrado (ALC)
sobre el peso en pollos de engorde
durante un ciclo de cuatro semanas,
con las raciones: R1(100% ALC+0%
Q) R2(90% ALC+10% Q) R3(80%
ALC+20% Q) R4(70% ALC+30%
Q) R5(50% ALC+50% Q) R6(20%
ALC+80% Q), el ensayo se realizd

el municipio Tulio Febres Cordero,
Estado Mérida, en un disefio comple-
tamente al azar, con unidades experi-
mentales 1,5 m?, la poblacion fue 90
aves linea Ross, la muestra elegida
fue 5 aves/1,5 m2, se consideraron
las condiciones edafoclimaticas de la
zona y las labores de manejo bésico,
los resultados se procesaron por SAS
y prueba de medias de Tukey, los
criterios evaluados fueron peso vivo
(PV), indice de conversion alimenti-
cia (ICA) y relacion beneficio costo
(RBC). Los resultados indicaron
diferencias altamente significativas
(Pr>f=0,0001) para el PV y RBC por
efecto de las raciones, en el cual R3

y R4 fueron las mejores en PV con
un promedio acumulado de 2.366,49
gr. Para ICA se destacaron R3 y R4
con valores optimos en promedio de
1.31. En cuanto a RBC los mejores
resultados fueron R3, R4 y RS con
valor un promedio de 14.620,47 Bs/
kg. Se concluye que las mejores ra-
ciones suministras fueron R3 y R4,
altamente productivas e incrementa-
ron eficientemente el rendimiento de
carne blanca de las aves.

Palabras clave: Cajanus cajam (L)
Millsp; ganancia de peso; indice de
conversion alimenticia; pollos de en-
gorde; quinchoncho
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Incorporation of the quinchoncho (cajanus cajan (1)
millsp) in food rations for broiler chickens

Abstract

The exploitation of poultry is an
alternative production of white meat
that increases the protein content in
human food, the effect of incorpo-
ration of pigeon (Q) (Cajanus cajan
(L) Millsp) with concentrated feed (
ALC) on the weight in broilers du-
ring a four-week cycle, with the ra-
tions: R1 (100% ALC + 0% Q) R2
(90% ALC + 10% Q) R3 (80% ALC
+20% Q) R4 (70% LAC + 30% Q)
R5 (50% LAC + 50% Q) R6 (20%
LAC + 80% Q), the trial was con-
ducted Tulio Febres Cordero munici-

pality, Merida State, in a completely
random design , with experimental
units 1.5 m2, the population was 90
Ross line birds, the sample chosen
was 5 birds / 1.5 m2, the edaphocli-
matic conditions of the area and the
basic management tasks were con-
sidered, the results were processed
by SAS and Tukey’s means test, the
criteria evaluated were live weight
(PV), food conversion index (ICA)
and cost benefit ratio (RBC).The
results indicated highly significant
differences (Pr> f = 0.0001) for the
PV and RBC due to the effects of the
rations, in which R3 and R4 were the

best in PV with an accumulated ave-
rage of 2,366.49 gr. For ICA, R3 and
R4 stood out with an average value
of 1.31. As for RBC, the best results
were R3, R4 and R5 with an average
value of 14,620.47 Bs / kg. It is con-
cluded that the best rations supplied
were R3 and R4, highly productive
and efficiently increased the yield of
white meat of the birds.

Key words: Cajanus cajam (L)
Millsp; weight gain; feed conversion
index; broiler chickens, pigeon pea
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Introduccion

La avicultura en Venezuela cons-
tituye un renglén que provee a la
poblacion venezolana una fuente
proteica economica y de gran valor
nutricional (Diaz et al., 1997) El con-
sumo de carne de pollo de engorde
estd alrededor de 26 kg/afio/persona
(Procompetencia, 2004). Esto hace
que haya una demanda creciente que
se debe satisfacer y por ende el cre-
cimiento interanual de la produccion
de pollos de engorde supera al pobla-
cional (Procompetencia, 2004). Pro-
ducir alimentos avicolas de alta cali-
dad, accesibles y rentables es la meta
de todos los productores y segun los
expertos en negocios avicolas, eso
garantizara el éxito de la carne blan-
caen el Siglo XXI. La industria debe
dejar atras las practicas de produc-
cién avicola tradicionales adoptando
practicas y procesos que evolucionen
y se centren en el beneficio del con-
sumidor actual (Heckma, 2003). Du-
rante los ultimos afios, la evaluacion
del potencial nutricional de fuentes
alimenticias no convencionales se
ha convertido en un hecho de gran
significacion, con el objeto de cubrir
la creciente demanda de proteina y
energia para el consumo humano
y animal (Angulo y Leon, 2002).
Los pollos de engorde representan
una fuente importante de ingresos
para los paises latinoamericanos, asi
como una fuente de proteina accesi-
ble al consumidor. La caracteristica
esencial del pollo de engorde es su
rapido crecimiento, cualidad de na-
turaleza hereditaria derivada de un
severa seleccion genética basada en
rigidos patrones de productividad y

vigor organico rasgo de gran impor-
tancia econdmica pues aprovecha al
maximo la racion alimenticia (Pok-
niak y Cornejo, 1985). Teéricamente
los pollos para engorde presentan al-
gunas caracteristicas basicas de nu-
tricion y alimentacion: las raciones
alimenticias.

Las raciones para pollos de en-
gorde son mezclas completas que in-
cluyen en proporciones balanceadas
los nutrimentos necesarios para ob-
tener Optima produccion y rentabili-
dad, donde los alimentos energéticos
contienen carbohidratos y lipidos o
grasas y proporcionan calor y ener-
gia a las aves. Las fuentes de energia
principales son el maiz, sorgo, quin-
choncho, arveja, frijol, cebada, cen-
teno, avena, melaza, grasas animales,
grasas vegetales, y subproductos de
molineria. Se recomienda usar racio-
nes con granos combinados, con las
grasas animales y vegetales con alto
contenido energético en las raciones
de pollos para engorde (Fernandez y
Marsd, 2003). El agua: estimula el
desarrollo del ave, conserva la salud,
ablanda los alimentos y ayuda en su
digestion y asimilacion, mantiene la
temperatura corporal y elimina los
residuos (Fernandez y Marso, 2003).

La conversion alimenticia es una
medida de la productividad del ani-
mal es la relacion entre el alimento
consumido por el peso alcanzado.
Por ejemplo, si se consume 4 kg de
alimento para producir 2 kg de car-
ne la conversion alimenticia es 2,
cuanto menor sea la conversion mas
eficiente es el animal. Asi, los pollos
convierten rapidamente el alimento

en carne, logrando valores de 1.80 a
1.90 kg de peso vivo (Jordan, 1998).

Las leguminosas son alimen-
tos muy interesantes desde el punto
de vista nutritivo. Su consumo ha
menguado mucho y se presentan en
general, como granos secos separa-
dos de las vainas donde se producen
(garbanzos, lentejas, alubias o judias
blancas, habas). Por su composicion,
estimulan los procesos digestivos,
regeneran la flora intestinal y son
ricos en antioxidantes (vitamina C y
beta carotenos) y ciertos minerales.
(Barragan, 1999). Aportan muy po-
cas calorias, por lo que resultan de
utilidad en regimenes para controlar
el peso, su consumo se recomienda
en casos de anemia (por su riqueza
en clorofila, que posee efectos antia-
némicos, segun algunos estudios) y
también para personas con el esto-
mago delicado, aunque algunas no
toleran legumbres cocinadas, pero
que si sus germinados (Penz y Lee-
vinieski, 1996).

El quinchoncho (Cajanus ca-
jan (L) Millsp) es una leguminosa
arbustiva conocida como fréjol de
palo, gandul, (pigedn pea entre otros
nombres regionales y locales) muy
importante en la alimentacion animal
y humana por su aporte de proteinas
(23%), carbohidratos, fosforo, hierro
y ademas baja en grasas y minerales.
Es utilizado en sistemas agrosilvo-
pastoriles por sus diversos beneficios
para mejorar el suelo, productor de
sombra, barrera viva, entre otros.
La harina de quinchoncho también
ha sido evaluada en la alimenta-
cion suplementaria de porcinos y
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de pollos de engorde con valores
de conversion diaria y rendimiento
en canal similares a los obtenidos
en lotes de animales alimentados
solamente con alimento balanceado
(Penz y Leevinieski, 1996). Algu-
nos autores evaluaron en el estado
Zulia el efecto de incorporacion de
harina de quinchoncho (Cajanus
cajan (L) Millsp) variedad “Tachi-
ra 401” (HGQ), sobre ganancia de
peso corporal (GPC), consumo de
alimento (CA) y conversion alimen-
ticia (CVA) en 200 aves de engorde,
(hembras linea Cobb) en 5 raciones:
T1=0%; T2=5%; T3=10%; T4=15%
y T5=20%. Luego de tres semanas
de evaluacion no hubo diferencias
significativas entre las raciones para
GPC (572, 606, 594, 591 y 597 g);
CA (911, 936, 936, 936 y 913 g);
CVA (1,60, 1,55, 1,58, 1,58, 1,68),
respectivamente. Se concluyd que
la inclusion de HGQ hasta un 20 %
en dietas balanceadas para pollos de
engorde en la etapa de crecimiento,
mantuvo satisfactoriamente las va-
riables productivas (Trompiz et al.,
2009). En Costa Rica elaboraron y
evaluaron una raciéon alimentaria
para pollos de engorde en un sistema
bajo pastoreo con insumos del tropi-
co humedo, se realizaron dos ensa-
yos con pollos linea Cobb-500 bajo
pastoreo, en el primer experimento
se evaluaron dos tratamientos, con-
centrado vs una racion experimental
(morera, puré de banano y harina de
soya). Al comparar la ganancia de
peso, consumo de alimento, indice
de conversion y costo del alimento,
se encontraron diferencias significa-
tivas entre ambos tratamientos a fa-
vor de los animales alimentados con

la dieta con concentrado comercial.
En el segundo experimento, se com-
par6 la alimentacién con concentra-
do y dos tratamientos en los cuales
se sustituy6 el 10% y el 20% del con-
centrado por la racion experimental.
Se hallaron diferencias significativas
entre los tratamientos, observandose
la mejor ganancia de peso e indice de
conversion en los pollos alimentados
con 100% de alimento concentrado
(Céceres et al., 2006). El objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto
de la incorporacion de quinchoncho
(Cajanus cajan (L) Millsp) en racio-
nes alimenticias sobre el peso vivo,
el indice de conversion alimenticia y
relacion beneficio costo en pollos de
engorde durante un ciclo de produc-
cion de cuatro semanas.

Materiales y Métodos

El tipo de investigacion fue expe-
rimental y de campo bajo un disefio
aleatorizado utilizando seis raciones
alimenticias con tres repeticiones por
racion. El experimento se realizd en
¢l, municipio Tulio Febres Cordero,
zona Sur del Lago de Maracaibo,
estado Mérida, ubicada en una zona
agro-ecologica de bosque seco tropi-
cal, altitud de 5 msnm, con una tem-
peratura promedio anual de 27,3°C,
humedad relativa promedio de 82%,
velocidad del viento en promedio de
4,9 km/hr, y la radiacion solar media
fue de 405 cal/cm?2/dia. La precipi-
tacion promedio anual es de 1.700
mm/afio, la evaporacion se encuen-
tra en una media de 1.473 mm, y el
promedio anual de ETP es de 1.182
mm. El ensayo se establecidé en un
area de galpon de 10 m2 y conducido

por un periodo de cuatro semanas,
inicidandose con el acondicionamien-
to de la cama de los pollos, se utili-
z6 una poblacion de 90 pollos linea
Ross de 14 dias de edad, distribuidas
al azar en seis raciones nutriciona-
les de alimento concentrado (ALC)
adicionado con quinchoncho (Q):
R1 (100%ALC+0%Q), R2 (90%AL-
C+10%Q), R3 (80%ALC+20%Q),
R4 (70% ALC+30%Q), RS (50%AL-
C+50%Q) y R6 (20%ALC+80%Q).
Las aves se ubicaron en 18 corrales
de 5 pollos/1,5 m2, con un manejo
general y rutinario normal de granja
de pollos de engorde. Se utilizd un
disefio completamente al azar, con
tres repeticiones por tratamiento. Las
raciones alimenticias se suministra-
ron a las aves después dos semanas,
(14 dias de crecimiento). Las evalua-
ciones se realizaron semanalmente
para la ganancia de peso vivo, indice
de conversion alimenticia y relacion
beneficio costo, hasta el fin del ciclo.
Las raciones se suministraron a las
aves incorporando quinchoncho al
alimento concentrado de acuerdo lo
seflalado en el ensayo utilizando la
balanza digital y un molino de disco.
Se realizé el analisis proximal de las
raciones evaluadas en el Laboratorio
de Nutricion animal de la Universi-
dad del Zulia. Se determiné el peso
vivo cada semana mediante una ba-
lanza digital y al final del ciclo, se
determiné el indice conversion ali-
menticia, dividiendo los g de racion
alimenticia consumidos entre los g
de peso vivo del animal por semana,
ademas de la apariencia fenotipica de
las aves y la relacion costo beneficio
al final del ciclo. Los datos se orga-
nizaron en una matriz y se procesa-
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ron con el programa SAS version 9,0
2005, donde se determino el analisis
de la varianza (Anova) y prueba me-
dias comparativa de Tukey.

Resultados y Discusion

Variable ganancia de peso
de las aves

EnlaTabla 1, se muestra la prueba
de medias de Tukey para la respues-
ta peso vivo de los pollos/semana,

donde los resultados revelaron dife-
rencias altamente significativas entre
las raciones. Los resultados mostra-
ron que el mejor grupo de medias lo
obtuvieron las raciones R3 (2.372,97
g) y R4 (2.361,00 g) con los valores
mas altos en peso vivo acumulado.
Este incremento de peso pudo estar
motivado por el alto contenido de
proteina cruda (PC), extracto libre de
nitrogeno (ELN) y nutrimentos dige-
ribles (ND) incluidos en la racion su-
ministrada, ya que éstas son elevadas

en la proporcion de quinchoncho de
la racion. Asi mismo, estos compo-
nentes nutritivos se hacen digeribles
y disponibles para las aves a medida
que aumenta la edad, pues la activi-
dad proteolitica de la pepsina se in-
tensifica, y los componentes del ali-
mento empiezan a ser transformados
de manera importante en las tltimas
semanas del ciclo de vida de las aves
(De Franceschi, 1999).

Tabla 1. Respuesta a la ganancia de peso/semana

i Semanas Raciones )
Rl ¥ R3 E4 RS R&
1 434.50* 51457 77383 732.63° 561.71" 459 67"
2 |55 48k 288 342 282 2400 32317 121 48¢ 274 .85
3 245.03° 251.07° 512.43" 512.43° 469,80 35331
4 581.99k 604 85" s04. 397 671 83" 523.044 678.35%
total | 4. 40F 165988 2372973 23/]1.009 1632.63F 1581.38k

Las diferentes letras presentan variaciones significativas

En este sentido, esta respuesta en
peso vivo/semana (3a semana) del
ensayo es parecida a la respuesta del
ensayo realizado por Trompiz et al.
(2009), en las mismas condiciones
de corral con la linea Cobb incorpo-
rando proporciones quinchoncho en
las raciones alimenticias donde la
mejor racion de mezcla fue de 20%
de quinchoncho (T5), por un ciclo
de tres semanas sin diferencia sig-
nificativa con un peso promedio de
592 g. Esta respuesta en valores de

peso vivo acumulado de este ensayo,
supera a la respuesta reportada por
Caceres et al. (2005), aun cuando
este investigador utilizo raciones ali-
menticias con puré de banano (10%),
harina de soya (20%) y morera
(100%) incorporados en las raciones
alimenticias, pollos linea Cobb, con
diferencias significativas, donde la
mejor ganancia de peso fue para las
aves nutridas con 100 % de alimento
concentrado

Variable indice de conversion
alimenticia de las aves

Se determiné Indice de conver-
sion alimenticia (ICA) semanal para
todas las raciones, (Tabla 2) indi-
cando que existe diferencia entre los
promedios simples entre las raciones,
se pueden apreciar que las raciones
R3 y R4 son las mejores con valor un
promedio en ICA de 1,31 siendo el
mas deficiente la R1 en un promedio
de 2.05. Es importante agregar que
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los indices de conversion alimenticia
efectivo en sistemas de produccion
avicola se encuentran por debajo de
1,8 en este sentido, el ICA elevado
indica mucho consumo de racion
alimenticia e insuficiente peso vivo,

mientras que un ICA menor revela
bajo consumo de racién alimenti-
cia y optimo peso (Ross, 2000). El
ICA esta relacionado con los analisis
bromatoldgicos de sus componentes
(Proximal) y a medida que aumenta

la PC, ELN, ND y EE (extracto eté-
reo o lipidos), aumenta el peso vivo
del pollo por lo tanto el ICA es me-
nor.

Tabla 2. Indice de conversion alimenticia semanal

Semanas

Raciones

RI1 R2 RS R4

RS RO

1.33 1.18 090 095

1.21 122

2 2,07 l.64 135 136 1.71 194
3 249 206 1,52 144 203 229
4 230 199 148 149 205 207
total 205 1.72 131 1.31 1.75 1.88

Esta respuesta en indice de con-
version alimenticia del ensayo supe-
ra a los valores del ensayo realizado
por Trompiz. et al. (2009), donde la
mejor racion de mezcla fue de 20%
de quinchoncho, con un promedio de
1,60 para un ciclo de tres semanas.
Asumiendo que el ICA se conserva
en 1,65 en las tres ultimas semanas,
estos valores no superan la respuesta
de este ensayo y con diferencias no

significativas para esta variable.

Relacion Beneficio Costo
(Bs/kg)

En la Tabla 3 se muestra la res-
puesta para la variable relacion be-
neficio costo donde los resultados
revelaron diferencia altamente sig-
nificativa entre las raciones, reco-
nociéndose la hipoétesis alternativa,

en el cual se pueden apreciar tres
grupos de medias, el primer grupo
conformado por la racion R6 con el
valor mas alto en valor de 22.404,10
Bs/kg, un segundo grupo intermedio
conformado por las raciones R3, R4
y RS con valor un promedio en Bs/
kg 14.620,47 Bs/kg y un tercer grupo
con el valores mas bajos conformado
por las raciones R1y R2 con un valor
promedio de Bs/kg de 5.069,70.

Tabla 3. Relacion beneficio costo/ave al fin del ciclo

Raciones
R1 R2 R3 R4 RS R6
Costo
(Bs) 3.585¢ 6.5544¢ 12.14291 15407.6° 16.310.9® 22.404.1°
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Las diferentes letras
presentan variaciones
significativas

Esta respuesta comercial de costo
en bs/ kg para carnes blancas es muy
bueno, asi los pollos alimentados
con la racion R6 fue la que revelo el
mejor precio es antiecondmica, sin
embargo el margen de ganancia no
es insuficiente para cubrir los cos-
tos de produccion, pues el precio de
mercado al consumidor de pollo be-
neficiado es de 20 Bs/kg. En cuanto
al precio promedio integrado por las
raciones R3, R4 y R5 con un valor
de Bs/kg 14.620,47 se acepta como
el mejor, pues al compararlo con el
precio del mercado actual, el margen
de ganancia es de 5.379,53 Bs/kg y
ademas el peso vivo equivalente y la
apariencia corporal de los pollos son
las mejores al alimentarlos con estas
raciones. Finalmente el precio pro-
medio compuesto por las raciones
R1y R2 es de Bs/kg 5.069,7, que re-
presenta el precio a mas bajo de cos-
to para producir un ave y alto margen
de ganancia, pero las aves presentan
un aspecto fisico muy inestable ¢ in-
consistente y su peso en carne blanca
es muy deficiente, poco aceptados en
el mercado actual del consumidor.

Conclusiones

Las raciones R3 (80%AL-
C+20%Q) y R4 (70%ALC+30%Q)
son las mejores con los valores mas
altos en peso vivo por semana en un
promedio acumulado de 2.366,49 gr
revelando diferencias altamente sig-
nificativas entre los tratamientos o
raciones por semana.

En cuanto al indice de conversion
alimenticia final, las raciones R3 y
R4 representan los valores optimos
de ICA, ya que las aves alcanzaron
valores promedios que indica un
consumo eficiente de alimento y que
el aumento de peso es maximo, con
un valor promedio de ICA 1,31.

En relacion al benéfico-costo, las
raciones R3, R4 y R5 son las mejores
con un costo promedio/ave de Bs/kg
14.620,47 aceptable con respecto al
costo del mercado actual (Bs/kg 20),
que por diferencia la ganancia neta
es de Bs/ kg 5.379,53 muy bueno y
ademas el peso vivo y la apariencia
corporal de las aves son las mejores
al alimentarlas con estas raciones.
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Resumen

Se han obtenido resultados inte-
resantes y promisorios en la evalua-
cion de una celda estatica redox de
vanadio. Se continfia con el diseflo
y construccion de un reactor electro-
quimico de platos paralelos con flu-

jo de electrolito, de disefio sencillo,
simple geometria, bajo costo relativo
y larga duracién; también se monta
el sistema de flujo que lo alimentaria.
La reproduccion en el sistema con
flujo de los resultados obtenidos en
celda estatica, conduciria al montaje
de baterias recargables con energias

alternas o baterias de funcionamien-
to continuo para la alimentacion de
sitios remotos donde sea dificil el su-
ministro de energia eléctrica.

Palabras clave: Celdas redox; celda
de vanadio; celda con flujo de elec-
trolito; energia alternativa
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Redox design of vanadio y
cell system with electrolyte flow

Abstract

Interesting and promising results
have been obtained in the evaluation
of a vanadium redox static cell. It
continues with the design and cons-
truction of an electrochemical reac-
tor of parallel plates with electrolyte

flow, simple design, simple geome-
try, low relative cost and long dura-
tion; the flow system that feeds it is
also mounted. The reproduction in
the system with flow of the results
obtained in static cell, would lead to
the assembly of rechargeable batte-
ries with alternate energies or batte-

ries of continuous operation for the
feeding of remote sites where it is di-
fficult the supply of electrical energy.

Key words: redox cells; vanadium
cell; cell with electrolyte flow; alter-
native energy

Marquez, et al.
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Introduccion

Existe en la actualidad una gran
demanda por fuentes alternativas
energéticas a los combustibles fosi-
les y es bien conocido, que las ba-

El esquema I ilustra las reacciones para una celda redox de vanadio

terias electroquimicas pueden alma-
cenar energia quimica y suministrar
energia eléctrica cuando ésta es re-
querida. Las comunmente utilizadas
baterias secundarias almacenan la
energia en electrodos solidos (Beck

y Ruetschi, 2000) mientras que las
baterias redox, por ejemplo, de va-
nadio, almacenan la energia en una
solucion electrolitica que contiene
especies de vanadio disueltas en aci-
do sulfurico [Haddadi et al., (1995)].

Esquema I. Par redox para una celda de vanadio

VO, +2H' + e

VH

En las baterias redox con flujo,
los combustibles de alimentacion
son convertidos en electricidad sobre
los electrodos. La potencia y capa-
cidad energética para estos sistemas
pueden ser disefiadas por separado;
la potencia (kW) del sistema es de-
terminado por el tamafio de los elec-
trodos y el numero de celdas en el

Carga

Descarga

Carga
1+
- J \/

Descarga

arreglo, mientras que la capacidad de
almacenamiento energético (kWh)
es determinada por la concentracion
y volumen del electrolito. Ambos, la
energia y la potencia pueden ser fa-
cilmente ajustables, para el almace-
namiento de horas, dias, semanas y
meses, dependiendo de la aplicacion,
esta es otra ventaja importante de

> VO + H,0

e

este tipo de sistema.

Las baterias redox de vanadio
son de bajo costo, de relativamente
bajo impacto ambiental, alto ciclo de
vida y pueden ser recargadas meca-
nicamente, en corto tiempo (Figura

1.

Disefio de celda redox de vanadio y sistema con flujo de electrolito
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Figura 1: Bateria de flujo redox de Vanadio con recarga

El sistema redox de vanadio ha
estado bajo un intenso estudio es-
tas ultimas dos décadas [Pellegri y
Spaziante, (1978); Skyllas-Kazakos
et al., (1986)] y algunos sistemas
estan siendo comercializados [Zi-
tto (1993); Tokuda et al., (1998)].
El desarrollo de esta tecnologia se
considera con futuro en transporte
y en estaciones de almacenamien-
to [Skyllas-Kazacos et al., (1999)].
Esta investigacion tiene por objeti-
vo disefiar y construir una celda con
flujo, el montaje y prueba del 113
Observador del Conocimiento siste-
ma con flujo correspondiente. Una
evaluacion favorable conduciria a
la preparacion de baterias redox de
vanadio y el posterior acoplamiento

de un sistema recargable con fuen-
tes alternas de energia. Estudios es-
tructurales de especies de vanadio
hidratadas y neutras son propuestos
por [Vijayakumar et al., (2010a) y
Vijayakumar ef al., (2010b)].

Materiales y Métodos

Se construyo una celda con dos
placas paralelas planas de grafito de
alta pureza como electrodos (100
cm?2 de area superficial), separados
0,5 cm, en compartimientos separa-
dos por una membrana cationica de
Nafion® 107. El cuerpo de la celda
es de plexiglass, material resistente a
los acidos y con un disefio especial de
entrada y salida de flujo, para lograr

una distribucion uniforme de flujo de
electrolito sobre los electrodos.

La celda fue disefiada con flujos
separados y reciclado, de anolito
y catolito para maxima eficiencia.
El sistema con flujo incorpora dos
bombas y dos flujimetros, para el
mantenimiento y control del flujo del
electrolito en cada uno de los com-
partimientos de la celda por separa-
do. Se evitod sobrepresion en el sis-
tema, por la incorporacion de brazos
laterales de retorno y trampas de des-
ahogo. El sistema también incorpora
dos reservorios (10 L) para anolito y
catolito. La experimentacion se rea-
liza bajo condiciones de atmosfera
inerte (Ar, N2).

Marquez, et al.
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Resultados y Discusion

Estudios preliminares en el La-
boratorio de Electroquimica de la
Universidad de los Andes propuestos
por Colt et al., (2010) en celda con
cuerpo de plexiglass, tres electrodos,
membrana de intercambio protoni-
co, electrolito de vanadio y vias de

desgasificacion, permitieron definir
los parametros 6ptimos de funciona-
miento en celda estatica, seglin se es-
pecifica a continuacion: Electrodo de
Trabajo de placa de Grafito poroso,
separador de membrana de Nafion
107 y medio electrolitico, catolito
(V5+) y analito (V2+), preparados
por electrdlisis potenciostatica de so-

luciones de vanadilo en medio acido.

La Figura 2 muestra los distintos
estados de oxidacion del vanadio, en
funcion del potencial aplicado y del
medio electrolitico utilizado. Tam-
bién muestra los colores caracteristi-
cos de estas especies.

Figura 2.- Especies coloreadas de Vanadio a distintos potenciales y diferente medio
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Se midié un voltaje de celda de
1,47 V a circuito abierto y la celda
pudo ser recargada in situ o por su-
ministro de nuevo electrolito. Se
obtuvieron ademads valores de ren-
dimiento en carga (92,37%), voltaje

(87,13%) y energia de (80,48%).

La voltametria ciclica (Figura 3)
muestra los pares redox V+2/V+3 a
alrededor de los -0,6V y V+4/V+5 a
alrededor de los 0,9V. La voltametria

ciclica sobre grafito muestra menos
complejidad, mayor reversibilidad,
pares redox definidos reversibles y
ocurrencia de procesos mas selecti-

VOS.

Disefio de celda redox de vanadio y sistema con flujo de

electrolito
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Figura 3. Voltametria Ciclica de electrodos de carbon en VOSO4 / H2SO
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La Figura 4 muestra la celda de
flujo utilizada, el disefio que se apre-
cia permite una distribucién uni-
forme de flujo de electrolito sobre
los electrodos de trabajo, los cuales
son separados por una membrana
intercambiadora de protones, que
mantiene la conductividad idnica y
evita la mezcla de catolito y anolito.
En esta etapa, se realizo el disefio y
construccién de un reactor de platos
paralelos con flujo de electrolito, de
disefio sencillo, simple geometria,
bajo costo relativo y larga duracion
(figura 4). Incorpora dos placas pla-

E (vs AgiagCl) iV

nas de grafito de alta pureza como
electrodos (100 cm2 de area super-
ficial), fijados paralelos uno al otro y
con 0,5 cm de distancia, en compar-
timientos separados por una mem-
brana cationica de Nafion 107. El
cuerpo transparente de la celda es de
plexyglass, material resistente a aci-
dos moderados y con un diseflo espe-
cial de entrada y salida de flujo, para
lograr una distribucién uniforme de
flujo de electrolito sobre los electro-
dos. La celda fue disefiada con flujos
separados y con reciclado, de anolito
y catolito para maxima eficiencia. En

los experimentos se ha utilizado una
velocidad de flujo bajo condiciones
de flujo laminar, segiin definido por
el nimero de Reynolds:

_pUd
=

donde p es densidad del fluido, p

e

la viscosidad absoluta, U velocidad
de flujo y d longitud de camino del
flujo.

Marquez, et al.
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Figura 4. Celda de dos compartimientos y dos electrodos para electrogeneracion en un sistema de flujo
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El sistema completo con flujo
se presenta en la Figura 5, la expe-
rimentacion se pudo realizar bajo
condiciones de atmoésfera inerte (Ar,
N2). El montaje ya hecho, fue proba-
do en medio acuoso y correcciones
por fugas realizadas (Figura 5) incor-
porando dos bombas y dos flujime-

tros, para el mantenimiento y control
del flujo del electrolito, en cada uno
de los compartimientos de la celda
por separado. Se evitd sobrepresion
en el sistema, por la incorporacion de
brazos laterales de retorno y trampas
de desahogo. El sistema también in-
corpora dos reservorios (10 Lts) para

anolito y catolito. La experimen-
tacion se pudo realizar bajo condi-
ciones de atmosfera inerte (Ar,N2).
Los experimentos preliminares nos
permitieron determinar condiciones
de funcionamiento y parametros de
celda.

Disefio de celda redox de vanadio y sistema con flujo de electrolito
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Figura 5. Diagrama del Sistema con Flujo
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Conclusiones

El rendimiento energético en es-
tas celdas supera el 80% y a ello se
suma, ademds de caracteristicas ya
citadas, un suministro ininterrumpi-
do de electricidad, disponibilidad en
casos de emergencia, acoplamiento
con fuentes de suministro de energia,
en particular con energias alternati-
vas, larga vida de funcionamiento,
problemas minimos de autodescarga,
funcionamiento inmediato cuando
requerido, mantenimiento sencillo,
baja contaminacion y larga recicla-
bilidad. Con los resultados en celda
estatica y el diseflo y construccion de
celda y sistema de flujo, se estudiara
el efecto de parametros electroqui-
micos y condiciones optimas de ope-
racion de la celda. El proyecto esta
en desarrollo, se ha hecho el disefio y
montaje de celda y sistema con flujo,

E 3

Py

actualmente se prepara y recarga ex-
situ el medio electrolitico. Paralela-
mente y con el laboratorio de Fisica
aplicada, se completd y adapto al es-
tudio un simulador solar. Se determi-
nan figuras de mérito y se disefia el
sistema de recarga. Se inicia la etapa
de cuantificacion.
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Resumen

El significado que los profesores
y los estudiantes le asignan a los dis-
tintos objetos matematicos puestos
en juego en cada contexto de estu-
dio; puede ser factor influyente en
la intensificacion de la problematica
existente en la enseflanza y aprendi-
zaje de la matematica en todos los
niveles educativos del pais. Ante esta
situacién, esta investigacion tiene
como objetivo identificar, describir,
explicar, interpretar y analizar los
significados institucionales y per-
sonales de los objetos matematicos

puestos en juego en los procesos de
enseflanza y aprendizaje de la mate-
matica. Para lograr el objetivo plan-
teado se estimara la clasificacion en
el marco del enfoque ontosemiotico
de la cognicion e instruccion mate-
matica (EOS), donde se tienen: los
significados institucionales, los sig-
nificados personales; ademas del uso
de otras nociones. Desde el punto de
vista metodolégico, se combinara el
estudio documental y cualitativo en
la faceta epistemolodgica de la inves-
tigacion; para la faceta instruccional
se considerard el estudio de casos de
experiencias de enseflanza seguido

por los criterios derivados del ana-
lisis semiotico; mientras para la fa-
ceta cognitiva, se tendra un enfoque
cuantitativo y experimental combi-
nado con un enfoque cualitativo e
interpretativo, siendo la encuesta la
técnica a aplicar. Cabe destacar que
esta investigacion se encuentra en
fase de ejecucion y esta acreditado
en el Programa de Estimulo a la In-
novacion e Investigacion (PEID).

Palabras clave: Enfoque ontose-
miodtico; ensefianza de la matemati-
ca; cognicion e instruccion matema-
tica
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Institutional and personal meanings of mathematical
objects positions in play in the teaching process and
learning of mathematics

Abstract

The meaning that teachers and
students assign to the different ma-
thematical objects put into play in
each study context; It can be an in-
fluential factor in the intensification
of the existing problem in the tea-
ching and learning of mathematics at
all educational levels of the country.
Given this situation, this research
aims to identify, describe, explain,
interpret and analyze the institutio-
nal and personal meanings of the
mathematical objects put into play in
the teaching and learning processes
of mathematics. In order to achieve
the objective, the classification will

be estimated within the framework
of the ontosemiotic approach of
cognition and mathematical instruc-
tion (EOS), where the following
are: institutional meanings, personal
meanings; besides the use of other
notions.From the methodological
point of view, the documentary and
qualitative study will be combined in
the epistemological facet of the re-
search; for the instructional facet, the
study of cases of teaching experien-
ces followed by the criteria derived
from the semiotic analysis will be
considered; while for the cognitive
facet, there will be a quantitative and
experimental approach combined
with a qualitative and interpretative

approach, the survey being the te-
chnique to be applied. It should be
noted that this research is in the exe-
cution phase and is accredited in the
Innovation and Research Stimulus
Program (PEII), where the expected
educational contributions, by imple-
menting new technologies and re-
sources, and by reflexively analyzing
possible curricular, instructional im-
provements and didactics, they will
be powerful.

Key words: Ontosemiotic approach;
teaching of mathematics; cognition
and mathematical instruction
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Introduccion

La pregunta inicial que motivd
esta investigacion fue (Qué signi-
ficados institucionales y personales
se le pueden atribuir a los objetos
matematicos puestos en juego en el
proceso de ensenanza y aprendizaje
de la matematica de los diferentes ni-
veles del Sistema Educativo Venezo-
lano? En relacion a esta pregunta, se
considera que el significado dado por
los profesores y los estudiantes a los
distintos objetos matematicos pues-
tos en juego en el contexto de estu-
dio en el que estan inmersos, es uno
de los factores, que puede influir en
la intensificacion de la problematica
existente en la enseflanza y el apren-
dizaje de la matematica en todos los
niveles educativos del pais, siendo
un problema didactico abierto y de
interés para abordar en esta investi-
gacion, confiando que los aportes se-
ran significativamente positivos dada
la situacion actual.

Es de hacer notar, que en este
trabajo se especifica que el significa-
do que los profesores, los libros de
texto y los estudiantes le atribuyen a
un determinado objeto matematico
no es solo la definicién de su con-
cepto, sino que también involucra
los ejemplos, los tipos de problemas,
las notaciones, las propiedades y las
demostraciones de los teoremas re-
feridos a dicho objeto. En este senti-
do, es de interés explicar, describir y
analizar los significados que poseen
los profesores de matematica, como
los transmiten, los que estan pro-
puestos en los libros de texto y en los
curriculos y los que efectivamente

son usados en las evaluaciones que
realizan a sus estudiantes; los cuales
se definen como significados institu-
cionales.

Por otra parte, se agrega a esta
lista los significados que los estu-
diantes manifiestan en el proceso de
ensefianza y aprendizaje de un con-
tenido matematico, considerando
como aprenden, las dificultades que
presentan y los errores cometidos; a
tales significados se denominan sig-

nificados personales.

Esta investigacion permitira res-
ponder sistematicamente las interro-
gantes que son formuladas segun tres
dimensiones o categorias: epistemo-
logica, cognitiva e instruccional (Go-
dino, 1999; Arrieche, 2002, Capace,
2008).

Generalmente la nocion de signi-
ficado es utilizada informalmente en
los estudiodidacticos relacionados
con la matematica, la cual constituye
un tema central de mucha discusion
en Filosofia, Semiotica, Logica, So-
ciologia, Pedagogia y en otras disci-
plinas interesadas en estudiar el co-
nocimiento humano (Godino, 1994).
Ademas, la investigacion actual, en
Didactica de la Matematica, toma en
cuenta el analisis de esta nocion para
abordar el estudio de los procesos de
enseflanza y aprendizaje de esta asig-
natura en cualquiera de los niveles
educativos existentes.

En tal se considera
necesario el desarrollo de esta in-

sentido,

vestigacion porque al poner en
funcionamiento el modelo semioti-

co-antropologico para la investiga-
ci6én en Didactica de la Matematica,
conocido actualmente como enfoque
ontosemiotico de la cognicion e ins-
truccion matematica (Godino, 2003)
y usado en sus investigaciones por
Arrieche (2010), Alvarenga (2010),
Alcocer (2009), Capace (2008),
Arrieche (2002), Tauber (2001), Roa
(2000), Font (2000), y Recio (1999),
respectivamente, permitird conocer
toda la riqueza contenida en relacion
a los significados institucionales y
personales de los objetos matemati-
cos inmersos en el curriculo de los
diferentes niveles de nuestro Sistema
Educativo Venezolano.

También se considera como un
valioso aporte de este estudio, el
planteamiento de otros subproble-
mas generados de éste, tales como la
identificacion y andlisis de los signi-
ficados transmitidos por un profesor,
los utilizados para evaluar a los estu-
diantes, los encontrados en un libro
de texto, los manifestados por los
estudiantes después de un proceso de
estudio, entre otros.

Cabe destacar que la realizacion
de esta investigacion induce a reali-
zar una descripcion sistematica del
tipo de errores cometidos por los
estudiantes en el aprendizaje de los
contenidos matematicos que con-
forman los diferentes programas de
los niveles educativos considerados.
Ademas, un nimero considerable de
los subproblemas que se generen de
la misma, se convertiran en el tra-
bajo de grado y tesis doctorales de
algunos estudiantes de Maestrias en
Ensefianza de la Matematica y Doc-
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torado en Educacion de algunas Uni-
versidades del pais, tales como Uni-
versidad Pedagogica Experimental
Libertador- Maracay (UPEL-Mara-
cay), Universidad Nacional Experi-
mental Francisco de Miranda (UNE-
FM), la Universidad de Carabobo
(UC), Universidad Nacional Experi-
mental Romulo Gallegos (UNERG),
entre otras.

Godino (1999) considera que la
investigacion didactica debe hacer
esfuerzos para poner en relacion y
articular las diversas facetas que se
ponen en juego en los procesos de
enseflanza y aprendizaje de las ma-
tematicas en el seno de los sistemas
didacticos. Entre estas facetas se
identifican las siguientes: epistemo-
loégica (la naturaleza del contenido
matematico); cognitiva (procesos
de comprension de los estudiantes;
dificultades y obstaculos), e ins-
truccional (procesos de ensefianza y
aprendizaje en contextos escolares,
curriculo y procesos de estudio).
Con base a esto, seran descritas, las
nociones tedricas que se usaran en el
estudio de las tres dimensiones men-
cionadas, desarrolladas en el modelo
tedrico propuesto por autores, que lo
consideran como un enfoque semio-
tico-antropoldgico a la investigacion
en didactica de las matematicas (Go-
dino y Batanero, 1994; Godino y Ba-
tanero, 1997).

Entre las nociones basicas que
proponen los autores citados para el
analisis didactico estan las de “signi-
ficado institucional y personal de un
objeto matematico”. Tales significa-
dos se conciben como los sistemas

de practicas (operativas y discursi-
vas) realizadas por una persona (o
en el seno de una institucion) para
resolver un campo de problemas ma-
tematicos.

Godino (2003) complementa la
informacion sobre los significados
institucionales y personales con una
clasificacion de los mismos. Para los
significados institucionales se men-
cionan cuatro tipos: “Significados
de referencia, pretendido, imple-
mentado y evaluado” (Godino, 2003,
p-10). Los significados de referencia
son aquellos que estan presentes en
los libros de textos y que los exper-
tos consideran que poseen el tipo de
practicas correspondientes al objeto
matematico en estudio. Dichos sig-
nificados son normalmente utiliza-
dos por los docentes al preparar la
planificacién de su clase, éstos le
ayudan a ordenar y discriminar entre
los aspectos que conforman el conte-
nido del tema a ensefiar, tomando en
cuenta las caracteristicas del proce-
so. Los significados pretendidos son
aquellos que estan involucrados en la
planificacion de las actividades (sis-
temas de practicas) que permitan al
estudiante alcanzar el conocimiento
del objeto matematico.

Los implementados sirven de
referencia para el estudio de los es-
tudiantes y la planificacion de las
evaluaciones. Los significados eva-
luados son los que son considerados
por el docente al seleccionar las ta-
reas y al construir pruebas, cuestio-
narios, entre otros.

Los significados personales son
clasificados en: “global, declarado

y logrado” (Godino, 2003). Los sig-
nificados globales se refieren a todas
las experiencias incluidas dentro de
un sistema de practicas, expresadas
efectivamente por el educando sobre
un contenido matematico. Los de-
clarados proporcionan informacion
sobre las practicas referidas a la eva-
luacion propuesta. Los significados
logrados son aquellos que se mani-
fiestan en las practicas y que estan de
acuerdo con las pautas instituciona-
les.

Los sistemas de practicas que
una institucioén considera apropiados
para resolver un tipo de tareas son
denominados por Chevallard et al.,
(1997) una praxeologia matematica,
nocion que se puede asimilar con la
que Godino y Batanero (1997) deno-
minan “significado institucional de
un objeto matematico”. La interpre-
tacion de las praxeologias como sig-
nificados de los objetos matematicos
(teorias, contenidos u organizaciones
matematicas) supone la adopcion de
una epistemologia de tipo pragmatis-
ta y relativista (en consonancia con
la filosofia de las matematicas de Wi-
ttgenstein).

La nocion de praxeologia cons-
tituye una herramienta potente para
analizar la variedad de significados
atribuidos a las expresiones “teoria
de conjuntos” y “nimero natural”.
Para seleccionar los aspectos de la
teoria de conjuntos viables en un ni-
vel y contexto educativo es necesario
disponer de las diversas posibilida-
des e identificar sus elementos cons-
tituyentes, asi como tener en cuenta
las relaciones ecologicas entre los
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objetos matematicos (Godino, 1993).

Por otra parte, para describir y
explicar los logros y dificultades
de los estudiantes se deben analizar
con suficiente detalle el proceso de
estudio, los patrones de interaccion
docente-discente a lo largo del pro-
ceso, asi como la trama compleja de
objetos y relaciones que constituyen
el conocimiento pretendido. Con di-
cho fin las nociones de “praxeologia
didactica” y “funciéon semiotica”
pueden ser herramientas conceptua-
les ttiles.

Lanocidén de praxeologia didacti-
ca [Chevallard, (1997)] se correspon-
de con la de praxeologia matematica,
pero en este caso el componente
praxémico se refiere a las tareas del
profesor y del estudiante, las técni-
cas de estudio, y de ayuda al estudio.
Para el profesor, en el momento de
la planificacion de la ensefanza, se
trata de disefiar una praxeologia ma-
tematica viable y en el momento de
la realizacion de la instruccion se tra-
ta de decidir y aplicar las técnicas de
ayuda al estudio mejor adaptadas.

Un aspecto integrante de la pra-
xeologia didactica es la distribucion
en el tiempo de las diversas funcio-
nes docentes y discentes en conjun-
cion con los distintos componentes
de las praxeologias matematicas. Se
necesita describir el didlogo efec-
tivamente ocurrido entre profesor
y estudiante a proposito de cada
componente del saber matematico,
o prever posibles alternativas para
tales dialogos e interacciones. Los
distintos elementos que componen la

praxeologia matematica escolar de-
beran ser abordados por el docente y
discente de acuerdo con patrones de
interaccion definidos y distribuidos
en el tiempo, lo que constituye una
trayectoria didactica.

Otro concepto a tratar bajo el en-
foque ontosemidtico, es considerar
como objeto o entidad matematica
“todo aquello que puede ser indi-
cado, todo lo que puede sefialarse o
a lo cual puede hacerse referencia,
cuando hacemos, comunicamos o
aprendemos matematicas” (Godino,
2001). Para analizar los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las ma-
tematicas se considera necesario ex-
plicitar los distintos tipos de objetos
mediante los cuales describir la ac-
tividad matematica y los productos
resultantes de la misma.

Godino (2001) propone los
siguientes tipos de entidades:

* Lenguaje (términos, expresio-
nes, notaciones, graficos). En un tex-
to vienen dados en forma escrita o
grafica pero en el trabajo matematico
pueden usarse otros registros (oral,
gestual). Mediante el lenguaje (or-
dinario y especifico matematico) se
describen otros objetos no lingiiisti-
cos.

* Situaciones (problemas mas
o menos abiertos, aplicaciones ex-
tramatematicas o intramatematicas,
ejercicios); son las tareas que indu-
cen la actividad matematica.

» Acciones del sujeto ante las ta-
reas matematicas (operaciones, algo-
ritmos, técnicas de calculo, procedi-
mientos).

 Conceptos, dados mediante de-
finiciones o descripciones (ntimero,
punto, recta, media, funcion)

* Propiedades o atributos de los
objetos mencionados, que suelen
darse como enunciados o proposi-
ciones.

* Argumentaciones que se usan
para validar y explicar las proposi-
ciones (sean deductivas o de otro

tipo).

Estos seis tipos de objetos que se
ponen en juego en la actividad mate-
matica, son los constituyentes prima-
rios de otros objetos mas complejos
u organizaciones matematicas, como
los sistemas conceptuales, teorias,
entre otros.

Las entidades lingtiisticas tienen
un papel representacional, se ponen
en lugar de las restantes, y también
instrumental, o sea deben contem-
plarse ademas como instrumentos
de la actividad matematica. Aunque
mucha actividad matematica es men-
tal, poco podriamos avanzar en el
trabajo matematico si no tuviéramos
el recurso de la escritura, la palabra y
los restantes registros materiales.

Las situaciones-problemas ma-
tematicas son las promotoras y
contextualizadoras de la actividad
matematica, y junto con las accio-
nes (algoritmos, operaciones, pro-
cedimientos) constituyen el compo-
nente practico de las matematicas,
la accion dirigida a un fin. Parece
apropiado describir a estos dos com-
ponentes (situacionesproblemas y
acciones) como praxis, segin propo-
ne Chevallard (1997).
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Los otros tres componentes (con-
ceptos-definiciones, proposiciones,
argumentaciones) desempefian un
papel normativo en las matematicas.
Son el resultado de una actividad re-
flexiva y regulativa de la praxis; con-
juntamente se pueden describir como
los componentes tedricos o discursi-

vos (logos).

Este agrupamiento de las enti-
dades matematicas en praxis y lo-
gos no quiere decir que entre dichos
componentes no existan relaciones
de interdependencia. El lenguaje
estd presente de manera intrinseca y
constitutiva tanto en la praxis como
en el logos; el logos encuentra su ra-
z6n de ser en la praxis y ésta se desa-
rrolla y rige por el logos.

Las entidades matematicas, se-
gun el juego de lenguaje en que parti-
cipan, pueden ser consideradas desde
las siguientes facetas o dimensiones
duales: ostensiva — no ostensiva,
concreta — abstracta, elemental — sis-
témica, expresion - contenido, perso-
nal — institucional.

Finalmente, Ia nocién de funcion
semidtica pretende tener en cuenta
la naturaleza esencialmente relacio-
nal de la actividad matematica y de
los procesos de difusion del cono-
cimiento matematico. Se dice que
se establece una funciéon semiodtica
entre dos entidades (ostensivas o no
ostensivas) cuando entre ambas se
establece una dependencia represen-
tacional o instrumental, esto es, una
de ellas se “pone en lugar de la otra”,
o una de ellas “es usada por la otra”.
Esta nocion permite formular en tér-
minos semidticos, y de una manera

general y flexible el conocimiento
matematico y explicar en términos
de conflictos semioticos las dificulta-
des y errores de los estudiantes.

El objetivo general de esta inves-
tigacion consiste en identificar, des-
cribir, explicar, interpretar y analizar
los significados institucionales y per-
sonales de los objetos matematicos
puestos en juego en los procesos de
enseflanza y aprendizaje de la mate-
matica. Para lograr esta meta se uti-
lizard la clasificacion realizada por
Godino (2003), en el marco del en-
foque ontosemiotico de la cognicion
e instruccion matematica (EOS), de
los significados institucionales en
significados institucionales de refe-
rencia, pretendidos, implementados
y evaluados; y de los significados
personales en globales, declarados
y logrados; ademads del uso de otras
nociones de este enfoque, tales
como: Configuraciones didacticas
(epistémicas y cognitivas), Idonei-
dad didactica, criterios de idoneidad
didactica (Epistémica, cognitiva, me-
diacional, interaccional, emocional y
ecologica). Los objetivos especificos
se enumeran a continuacion: a) De-
terminar el significado institucional
de referencia de los objetos mate-
maticos contenidos en el curriculo
de los diferentes niveles del Sistema
Educativo Venezolano; b) Determi-
nar, a través del analisis de libros de
textos, el significado institucional
pretendido que se quiere ensefiar en
cualquiera de las instituciones esco-
lares existentes en el pais; ¢) Anali-
zar el significado institucional imple-
mentado de un objeto matematico en
un grupo de estudiantes de los nive-

les educativos existentes; d) Analizar
el significado personal declarado por
los alumnos tras un proceso de estu-
dio de temas matematicos contenidos
en los niveles educativos existentes;
e) Evaluar el proceso de ensefianza
y aprendizaje de la matematica me-
diante los criterios de Idoneidad di-
dactica; f) Caracterizar las configu-
raciones epistémicas y cognitivas de
los objetos matematicos puestos en
juego de los procesos de ensefianza y
aprendizaje de la matematica.

Materiales y Métodos

La naturaleza del problema con-
siderado conduce a un paradigma
metodologico de tipo mixto entre
métodos cualitativos y cuantitativos
(Goetz y Lecompte, 1988). En tal
sentido, se combina el estudio do-
cumental y cualitativo en la faceta
epistemologica de la investigacion
con diversas técnicas y enfoques en
la parte instruccional y cognitiva.

Las cuestiones relativas a la face-
ta instruccional se enfocan mediante
el estudio de casos de experiencias
de enseflanza disefiadas con criterios
derivados del analisis semiotico y de
los estudios cognitivos previos. Aqui
el método de observacion desempe-
nard un papel relevante.

Con el objeto de caracterizar las
praxeologias matematicas construi-
das por el profesor en la ensefianza
de los objetos matematicos en los di-
ferentes niveles educativos, se tendra
como técnica la observacion no par-
ticipante de las clases correspondien-
tes, dado que se requiere registrar de
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forma fiel el desarrollo de la clase
del tema ensefiado, con el propodsito
de analizar el texto correspondiente,
utilizando la técnica del analisis “se-
midtico” descrita por Godino (2001)
como aquella que permite caracteri-
zar tanto los significados sistémicos
(praxeologicos) de un objeto mate-
matico como los significados ele-
mentales puestos en juego en un acto
de comunicacién matematica.
Entonces, se entenderda como
andlisis semiotico de un texto mate-
matico, a su descomposicion en uni-
dades, la identificacion de las entida-
des puestas en juego y las funciones
semioticas que se establecen entre
los mismos por parte de los distintos
sujetos. El andlisis semidtico serd
pues la indagacion sistematica de los
significados (contenidos de las fun-
ciones semidticas) puestos en juego a
partir de la trascripcion del proceso,
y de cada una de las partes en que se
puede descomponer dicho texto, para
una interpretacion potencial (analisis
a priori). Cuando el texto correspon-
de al protocolo de respuestas de los
sujetos en interacciones efectivas
el analisis permitira caracterizar los
significados personales atribuidos de
hecho por los emisores de las expre-
siones (analisis a posteriori). En am-
bos casos se pueden confrontar con
los significados institucionales de
referencia, lo que permite formular
hipotesis sobre conflictos semidticos
potenciales y contrastarlos con los
efectivamente ocurridos.

Para aplicar esta técnica se re-
quiere disponer de los textos con la
planificacién del proceso instruccio-

nal, transcripciones del desarrollo de
las clases, entrevistas y respuestas
escritas a las pruebas de evaluacion
aplicadas. En definitiva, el analisis
se aplicard a un texto que registra
la actividad matematica desarrolla-
da por los sujetos participantes. El
analisis se basara en descomponer el
texto en unidades, que denominare-
mos semidticas. El criterio para de-
finir las unidades de analisis sera el
cambio de elemento de significado,
esto es, cuando se cambia de proble-
ma a estudiar dentro del campo de
problemas considerado, se pasa del
enunciado del problema al desarro-
llo de una técnica, el empleo de una
notacion, al uso o identificacion de
una propiedad, o a la descripcion,
sistematizacion y validacion de las
soluciones.

Finalmente, tanto para la faceta
cognitiva como para los criterios de
idoneidad, referida a los significados
personales de los estudiantes, se ten-
dra un enfoque cuantitativo y expe-
rimental combinado con un enfoque
cualitativo e interpretativo, siendo
la encuesta la técnica a aplicar, por
medio de la cual se obtendra la in-
formacioén a través de preguntas rea-
lizadas a estudiantes, a través de ins-
trumentos como: el cuestionario, la
escala, la prueba de conocimientos y
los test. En tanto, las preguntas seran
de tipo abierto, ya que “permiten ma-
yor libertad de expresion y estimulan
la abundancia y la profundidad de
la respuesta” (Hurtado de Barrera,
1998), de tal manera que el estudian-
te podra definir conceptos, resolver
problemas,

argumentar procesos,

analizar resultados, realizar gréficas

y determinar la falsedad o verdad de
algunas preguntas.

Conclusiones
preliminares

Esta investigacion por encontrar-
se en fase de ejecucion, no ha sido
culminado, por lo tanto, ain no se
han podido generar conclusiones fi-
nales; sin embargo si puede decirse
que permitira describir el “significa-
do institucional local” de los conteni-
dos matematicos a estudiar.

Ayudara a formular hipotesis so-
bre puntos criticos de la interaccion
entre los diversos agentes en los
cuales puede haber algunos vacios
de significacion, o disparidad de in-
terpretaciones que requieran proce-
sos de negociacion de significados
y cambios en el proceso de estudio.
También permitird formular explica-
ciones plausibles de las dificultades
de los estudiantes tras el proceso de
estudio de los objetos matematicos y
ante todo verificara el impacto edu-
cativo al usar nuevas tecnologias y
recursos didacticos diversos, que de
alguna forma propiciaran el aprendi-
zaje de los conceptos matematicos.
Ante esto, se espera generar dos la-
boratorios de matematica, para ser
usadas en las sedes de la UPEL Ma-
racay y la UNEFM de Falcon, con
la finalidad de atender a la pobla-
cion estudiantil de ambas entidades
a través de servicios gratuitos para
nivelar el aprendizaje de contenidos
matematicos. Los usuarios de dichos
equipos, seran tanto estudiantes de
pregrado como profesores de ambas
instituciones, asi como estudiantes
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de otras instituciones locales que rea-
licen talleres de nivelacion.
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Resumen

El estudio se baso en delimitar
el area de contaminacion por gaso-
lina, en un analisis de sensibilidad
ambiental y en la evaluacion de al-
ternativas de control o mitigacion. Se
hizo mediante la aplicacion de Me-
todologias de evaluacion de impacto
ambiental siendo éstas herramientas
fundamentales en los estudios de
contaminacion, donde el grado de
deterioro del acuifero estd intima-
mente ligado con la geometria del
sitio, con la litologia de la roca re-
servorio y con la vulnerabilidad del

acuifero a ser contaminado. Conside-
rando la realidad del suelo, es decir,
la heterogeneidad de éste, se define
el impacto ambiental por contamina-
cion de hidrocarburo, como el dete-
rioro que el ser humano causa sobre
el ambiente y en la mayoria de los
casos con efectos irreversibles. El
desarrollo de este proyecto se llevo
a cabo utilizando datos existentes
y la metodologia de realizacién de
sondeos eléctricos verticales con
dispositivo Wenner y Schlumberger,
siguiendo las recomendaciones defi-
nidas por especialistas. Se realizaron
muestreos en los pozos P6 y P8, para

estudiar con sus respectivos analisis
de laboratorio el comportamiento de
las bacterias existentes. Finalmente,
se integra toda la informacién en sof-
tware de analisis y visualizacion de
estos datos para asi utilizarlos en un
sistema de informacion geografica
(SIQG), elaborando diferentes mapas
bases para la representacion del con-
taminante en el acuifero de El Tocu-
yo y representar las zonas de bajo,
medio y alto riesgo.

Palabras clave: Acuifero; sensibi-
lidad ambiental; gasolina; agua; To-
cuyo
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Environmental sensitivity analysis,
applied to the case of pollution by
hydrocarbons in the Tocuyo aquifer

Abstract

The study was based on delimi-
ting the area of contamination by
gasoline, in an environmental sensi-
tivity analysis and in the evaluation
of control or mitigation alternatives.
It was done through the application
of Environmental Impact Evaluation
Methodologies being these funda-
mental tools in pollution studies,
where the degree of deterioration of
the aquifer is intimately linked with
the geometry of the site, with the li-
thology of the reservoir rock and with

the vulnerability of the aquifer to be
contaminated. Considering the reali-
ty of the soil, that is to say, the hete-
rogeneity of this, the environmental
impact due to hydrocarbon contami-
nation is defined, as the deterioration
that the human being causes on the
environment and in most cases with
irreversible effects. The development
of this project was carried out using
existing data and the methodology of
realization of vertical electrical pro-
bes with Wenner and Schlumberger
device, following the recommenda-
tions defined by specialists. Samples

were taken in wells P6 and P8, to
study the behavior of existing bac-
teria with their respective laboratory
analyzes. Finally, all the information
is integrated into analysis softwa-
re and visualization of these data to
be used in a geographic information
system (GIS), eclaborating different
base maps for the representation of
the pollutant in the EI Tocuyo aqui-
fer and representing the zones of low,
medium and high risk.

Keywords: Aquifer; environmental
sensitivity; gasoline; water; Tocuyo
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Introduccion

Aproximadamente el 94% del
agua dulce liquida del plancta es
subterranea, razon por la cual este
estudio es de importancia. El interés
sobre las aguas subterraneas y la pre-
ocupacion sobre su contaminacion se
ha incrementado de manera impor-
tante en los ultimos afos y se mani-
fiesta en el incremento de las investi-
gaciones (Henry y Heinke, 1999). La
contaminacion de las aguas subterra-
neas es un fenomeno lento que hace
que tarde en manifestarse y hace que
su limpieza sea muy lenta y costosa,
siendo ésta ademds imposible para

algunos contaminantes [Eweis et
al., 1999)]. Esta investigacion tie-
ne como objetivo general evaluar
el impacto de la contaminacién por
hidrocarburo del acuifero El Tocuyo.
Dentro de los objetivos especificos
se encuentran: a) Realizar un diag-
noéstico de los problemas de conta-
minacién por gasolina; b) Realizar el
analisis de sensibilidad ambiental; c)
Evaluar alternativas de control.

Materiales y Métodos
La metodologia se observa en el

flujograma que se presenta en la Fi-
gura 1.

Resultados y Discusion

Delimitacion del area de
estudio

La delimitacion del area de conta-
minacion se realizé de acuerdo a las
respuestas de las resistividades de los
sondeos eléctricos verticales (Plaza,
2009), segiin método propuesto por
Wenner y Schlumberger segun Oli-
veira et al., (2005), y posteriormente
con las perforaciones realizadas (As-
tier, 1982). La delimitacion final del
area de contaminacion se muestra en
la Figura 2.

Figura 1. Metodologia propuesta en el desarrollo de la investigacion
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Figura 2. Delimitacién final del 4rea de contaminacion

Delimitacion Final if |

Analisis de Sensibilidad analisis de sensibilidad ambiental del muestra donde hay contaminacion de
Ambiental area de estudio, en el cual mediante color rosado y donde no hay conta-
una paleta de dos colores se deter- minacion de color negro (Figura 3).
El mapa de riesgo representa el mina la sensibilidad de la zona, y
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Figura 3. Mapa de Riesgo. El color negro representa una sensibilidad baja,

y el color rosado una sensibilidad alta.

Mapa de Riesgo
Sanuiblidud:

Ma Hay

Contaminacién

ay

Cartaminazién

Alternativas de Control

Las poblaciones microbianas
presentes en el agua de estos pozos
debieron ser desplazadas, después de
la contaminacion por las poblacio-
nes registradas como primarias que
degradan la gasolina y otras como
las poblaciones secundarias que se
alimentan de los metabolitos produ-

cidos por las poblaciones primarias.
(Henry y Heinke, 1999).

Al comparar las bandas de las
cepas patrones pertenecientes al gé-
nero de Pseudomonas se observa una
gran similitud con la de una de las
poblaciones dominantes presentes
en P6 y P8 (Figura 4). Este resultado
complementado con los obtenidos en

los estudios de las colonias, donde se
aprecia la produccion de pigmentos
fluorescentes, hace presumir la pre-
sencia del género Pseudomonas en
los cultivos de enriquecimiento, es
probable sea responsable de la bio-
degradacion de la gasolina (Henry y
Heinke, 1999).

Analisis de sensibilidad ambiental, aplicado al caso de la contaminacion
por hidrocarburos en el acuifero del Tocuyo
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Figura 4. Poblacion microbiana en las muestras de pozos
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Conclusiones

Con base a la reclasificacion del
caudal de los pozos PC-1, PC-2 y
PC-3 y de las zonas contaminadas se
obtuvo un mapa riesgo el cual repre-
senta el analisis de sensibilidad am-
biental. La sensibilidad se representa
en el mapa con los siguientes colo-
res, a saber: color rosado, sensibili-
dad alta y color negro, sensibilidad
baja.

Las bacterias pseudomonas en-
contradas en las muestras P6 y P8 son
aquellas que sobreviven en presencia
de hidrocarburos como la gasolina,
lo cual indica que la misma naturale-
za se esta encargando de revertir los
dafios a partir de la biorrecuperacion
del acuifero, lo cual proporciona una
alternativa de mitigacion.
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Resumen

El lactosuero para ser utilizado
como ingrediente requiere algun pre-
tratamiento con la finalidad de mejo-
rar su calidad microbiana, eliminar
la grasa y evitar la colmatacion de la
membrana al aplicar ultrafiltracion
tangencial. El objeto de esta investi-
gacion fue evaluar la efectividad de
la secuencia de centrifugacion, pre-
cipitacion calcica y microfiltracion
como pretratamiento. Se utilizd una
muestra de lactosuero proveniente
de la elaboracion de queso blanco
pasteurizado en una industria lactea
del estado Yaracuy. Este fue filtrado

con tela de lino para retener particu-
las suspendidas y luego se aplicd un
pretratamiento, utilizando el proce-
dimiento siguiente: centrifugacion
a 15.000 rpm; precipitacion calcica
(adicion de 1,2 g/ CaCl2); ajuste
del pH a 7,3; calentamiento a 55°C
por 8 min; enfriamiento a 4°C y cen-
trifugacion a 4.500 rpm por 15 min
y, finalmente, microfiltraciéon con
membrana de 0,1 m2, porosidad 0,22
pma 1,0 a 1,5 bary 25 °C. Con fines
comparativos se evaluo la calidad
microbioldgica del lactosuero crudo
y pretratado mediante la presencia de
bacterias aerobias, coliformes totales
y fecales, mohos y levaduras, E. coli,

S. aureus y Salmonella; ademas del
pH, contenido de grasa, proteina y
turbidez. El pretratamiento permitid
obtener un lactosuero clarificado,
microbiolégicamente inocuo, sin
particulas en suspensién aparente,
con reduccion del contenido de gra-
sa, proteina y turbidez en 72,8%;
29,7% y 97,8%, respectivamente;
el cual puede ser utilizado como
materia prima para la obtencion de
concentrados proteicos como ingre-
diente para la industria de alimentos.

Palabras clave: Concentrado protei-
co; precipitacion termocalcica; mi-
crofiltracion
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Effect of pretreatment of lactosuero prior to the
application of the ultrafiltracion so gencial for
purposes agroindustriales

Abstract

The whey to be used as an ingre-
dient requires some pretreatment in
order to improve its microbial qua-
lity, eliminate the fat and avoid the
clogging of the membrane when
applying tangential ultrafiltration.
The purpose of this investigation
was to evaluate the effectiveness of
the centrifugation sequence, calcium
precipitation and microfiltration as
pretreatment. A sample of whey from
the processing of pasteurized white
cheese was used in a dairy industry
in the state of Yaracuy. This was filte-
red with linen cloth to retain suspen-

ded particles and then a pretreatment
was applied, using the following
procedure: centrifugation at 15,000
rpm; calcium precipitation (addition
of 1.2 g / L CaCl2); pH adjustment
to 7.3; heating at 55 ° C for 8 min;
cooling at 4 ° C and centrifugation
at 4,500 rpm for 15 min and, finally,
microfiltration with membrane of
0.1 m2, porosity 0.22 pm at 1.0 at
1.5 bar and 25 ° C. For comparative
purposes, the microbiological quali-
ty of the crude and pretreated whey
was evaluated through the presence
of aerobic bacteria, total and fecal
coliforms, molds and yeasts, E. coli,
S. aureus and Salmonella; in addition

to pH, fat content, protein and turbi-
dity. The pretreatment allowed ob-
taining a clarified, microbiologically
innocuous whey, without particles
in apparent suspension, with reduc-
tion of fat content, protein and tur-
bidity in 72.8%; 29.7% and 97.8%,
respectively; which can be used as
raw material for obtaining protein
concentrates as an ingredient for the
food industry.
Keywords: Protein concentrate;
thermocalcic precipitation; microfil-
tration
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Introduccion

El lactosuero esta compuesto por
agua y sustancias solubles como:
lactosa 4,5- 5% p/v, proteinas 0,6-
0,8% p/v, lipidos 0,4-0,5% p/v y sa-
les minerales 8-10% de extracto seco
(Muni et al., 2005). En Venezuela
para el afio 2008 se utilizaron 768,67
millones de litros de leche para la
produccion de queso, generandose
aproximadamente 700 millones de
litros de lactosuero, de esta cantidad,
el 25% se destina para la produccion
de ricota, requesoén y consumo ani-
mal, y el resto se desecha. El aprove-
chamiento del lactosuero en el pais,
representaria unos 5,6 millones kg de
proteina/afio, los cuales pueden ser
utilizados en formulacion de alimen-
tos de alto valor nutricional [Faria et
al., (2003); Cavilac, (2008)].

Comercialmente, las proteinas
del lactosuero pueden ser aprove-
chadas si se aplican en procesos de
ultrafiltracion, siendo esta tecnologia
la mas adecuada para su concentra-
cion por ofrecer altos rendimientos
(Almécija, 2007).

Sin embargo, en los procesos de
filtracién tangencial puede presen-
tarse disminucion en el flujo del per-
meado debido a la acumulacion de
particulas en la superficie de la mem-
brana por colmatacion, atribuidos a
factores como condiciones de ope-
racion, pretratamiento del producto,
morfologia de la membrana, entre
otros [Ortiz Jerez et al., (2008)].

La colmatacion de las membra-
nas en la ultrafiltracion del lactosue-

ro, esta influenciada por la presencia
de calcio y grasa residual, afectan-
do ademas la funcionalidad de los
productos generados y elevando la
frecuencia de la limpieza y los cos-
tos de operacion. El proceso de ul-
trafiltracion tangencial requiere de
la alimentacion de una muestra cu-
yas caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas sean adecuadas,
para lo cual se aplican pretratamien-
tos.

Ajustes de pH, modificacion del
contenido de mineral, precipitacion
termocalcica para remover lipidos
residuales y microfiltracion para eli-
minar bacterias, son algunos de los
pretratamientos aplicados al lacto-
suero [Martinez- Hermosilla et al.,
(2000)].

El objetivo esta investigacion fue
evaluar la efectividad de la secuen-
cia de la centrifugacion, precipita-
cion calcica y microfiltracion como
pretratamiento del lactosuero, con la
finalidad de remover el contenido de
grasa, mejorar su calidad microbiana
y evitar la colmatacion de la mem-
brana al aplicar ultrafiltracion tan-
gencial en procesos de concentracion
de proteinas.

Materiales y Métodos
Obtencion de la muestra

Se utiliz6 una muestra de lac-
tosuero generado en el proceso de
elaboracion de queso blanco pasteu-
rizado, proveniente de una empresa
lactea del estado Yaracuy. Se recolec-
t6 un total de 90 L de lactosuero, el

cual fue trasladado al laboratorio de
la Division Control de Aguas, Eva-
luacion y Tratamiento de Residuos
Agroindustriales (CAETRA) de la
Fundacion CIEPE. El lactosuero fue
filtrado con tela de lino para retener
particulas suspendidas y almacenado
en refrigeracion hasta su posterior
tratamiento.

Pretratamiento del
lactosuero

Para mejorar la calidad micro-
biana y eliminar grasa se aplico una
secuencia de tres etapas, las cuales se
indican a continuacion:

Centrifugacion

Lactosuero crudo refrigerado a
4°C fue centrifugado en una Super
Centrifuga marca Sharples que opera
a flujo continuo, con una velocidad
de 15.000 rpm.

Precipitacion termocalcica
del lactosuero

Para clarificar el lactosuero se
utilizé el procedimiento propuesto
por Almécija et al., (2009), el cual
consiste en: el enfriamiento del lac-
tosuero a 4 °C, ajuste del contenido
de calcio con la adicién de 1,2 g/L de
CaCl2; ajuste a pH 7,3 con adicion
de NaOH 5 N, calentamiento rapido
del lactosuero a 55 °C por 8 minutos
para formar los agregados lipidicos y
las particulas de fosfato de calcio co-
loidal; enfriamiento a 4 °C y centri-
fugacion a 4500 rpm por 15 minutos.

Efecto del pre-tratamiento del lactosuero previo a la aplicacion
de la ultrafiltracion tangencial con fines agroindustriales
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Microfiltracion

El lactosuero obtenido como
sobrenadante en la etapa anterior,
fue microfiltrado para disminuir la
carga microbiana, eliminar la grasa
residual y clarificarlo, utilizando un
sistema de Filtracion de Flujo Tan-
gencial (FFT) modelo Cogent TM
marca Millipore, con una membrana
tipo Durapore ® de fluoruro de po-
livinilideno (PVDF), con tamafio de
poro 0,22 um, a presiéon de 1,0 a 1,5
bar y temperatura de 25 °C. Para evi-
tar la colmatacion irreversible de la

membrana y recuperar su operativi-
dad, luego de cada ciclo de filtracion
de 1,5 L, se utiliz6 un procedimiento
de limpieza descrito por Mourouzi-
dis-Mourouzis y Karabelas (2006)
modificado, colocando la membrana
de microfiltracion por inmersion en
un bano de ultrasonido, a una tem-
peratura de 45°C, en presencia de
una solucion de H3PO4; 0,1 N por
30 min; luego, la membrana fue ins-
talada en el sistema de FFT, recircu-
lando agua bidestilada hasta lograr
pH neutro. La solucion de limpieza
por inmersion fue la recomendada

por Millipore BioProcess Division
(1998) en su manual de manteni-
miento. Antes de cada ciclo de filtra-
cion, se midio el fluyjo de permeado
con agua bidestilada y fue compara-
do con el flujo normalizado de agua
de la membrana virgen, con la finali-
dad de determinar la efectividad de
la limpieza. El lactosuero pretratado
fue recolectado en envases de plas-
tico y almacenados en congelacion
a -20°C. En la Figura 1 se presenta
la secuencia por etapas del pretrata-
miento aplicado.

Figura 1. Secuencia por etapas del pretratamiento del lactosuero:
centrifugacion, precipitacion calcica y microfiltracion respectivamente
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Analisis

Con fines comparativos se eva-
luaron parametros de control del
lactosuero crudo y pretratado me-
diante el contenido de grasa (AOAC
905.02), proteina (AOAC 991.20),
pH (AOAC 981.12) y turbidez (SM
2130-B) (APHA, AWWA, WEEF,
2005), para ésta ultima se utilizé un
turbidimetro marca AF Scientific
modelo Micro 100, rango 0-1000
UNT. Los resultados se expresan
en promedio de dos determinacio-
nes. Ademas el lactosuero crudo y
el sometido a las diferentes etapas se

le evalud la calidad microbioldgica
segun las normas Covenin: presen-
cia de bacterias aerobias (Covenin
902:1987); coliformes totales, fe-
cales y Escherichia coli (Covenin
1104:1996); recuento de mohos y
1337:1990),
Staphylococcus  aureus (Covenin
1292:2004) y Salmonella (Covenin
1291:2004).

levaduras  (Covenin

La reduccion de la variable de
control en términos porcentuales fue
determinado por la diferencia de la
variable medida del lactosuero crudo
(Lc) y pretratado (Lp), entre el valor

de la variable del lactosuero crudo,
segun la expresion (1):

% Reduccién = (Lc-Lp)x100/Le
D).

Resultados y Discusion

Una vez realizado las etapas de
pretratamiento a nivel de laboratorio,
en la Tabla 1 se presentan las varia-
ciones de los parametros de control
del lactosuero crudo y pretratado,
después de las etapas de pretrata-
miento.

Tabla 1. Parametros de control del lactosuero después de aplicada las

etapas de pretratamiento y su reduccion (%)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Parametro | Lactosuero —— %%
de control crudo Centrifugacion Pret:{pn.amon ¥ ot TR Reduccion
calcica

Grasa

i 5 2
o/100 mL. 0.600 0.253 0.218 0.163 728
Proteina,

: i 2 2
/100 mL 0.94 0.94 0.8 0.66 9.7
Turbidez

’ 2 2 2 :
UNT 812 125 171 1.8 97.8
pH 5.20 5.20 5.53 5,80

En los resultados se observa una
disminucién del contenido de grasa,
proteina y turbidez. El contenido de
grasa del lactosuero crudo fue re-
movido en 72,8%, siendo el mayor
contenido de grasa removida en la
centrifugacion con un 58%. Muiii et
al. , (2005) redujeron en un 91,67%
el contenido de grasa del lactosuero
crudo luego de una centrifugacion;

por su parte, Souza et al., (2008),
demostraron que la centrifugacion
fue una etapa necesaria toda vez que
removio entre el 60% y 80% de la
grasa del suero crudo.

A su vez, el contenido de proteina
fue reducido en las etapas de precipi-
tacion calcica y microfiltracion en un
12,7% y 17%, respectivamente; con

lo cual la secuencia de ambas etapas
reportan una reduccion de 29,7%. En
un pretratamiento similar, con preci-
pitacion calcica, Kim et al., (1989)
reportaron una reduccion del 11% de
las proteinas del lactosuero, ademas
de una efectiva remocion de globulos
de grasa y lipoproteinas del lactosue-
ro. Outinen et al., (2010) estudiaron
varios métodos de pretratamiento y

Efecto del pre-tratamiento del lactosuero previo a la aplicacion
de la ultrafiltracion tangencial con fines agroindustriales
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su efecto en la composicion del lac-
tosuero, sefialando una reduccion del
15% en las proteinas del lactosuero,
utilizando la microfiltracion como
tratamiento. Jing y Kai-Xiong (2012)
estudiaron el pretratamiento del lac-
tosuero con precipitacion calcica an-
tes de la concentracion de proteina
por ultrafiltracion, determinando que
en el pretratamiento hubo pérdida de
proteinas del 13,6% y la tasa de re-
duccioén de grasa fue de 86%.

Por otra parte, Almecija (2007)
aplicéd un pretratamiento con preci-
pitacion calcica con la finalidad de
eliminar sales sobre el proceso de
ultrafiltracion, obteniendo un lac-
tosuero clarificado posterior al pre-
tratamiento, en nuestro caso, los re-

sultados demostraron un lactosuero
con turbidez apreciable posterior a la
precipitacion calcica que, luego fue
clarificado por efecto de la microfil-
tracion, esto fue evidenciado con una
reduccion de la turbidez del 97,8%,
representando la etapa de precipi-
tacion calcica y microfiltracion del
68% y 18% del total, en ese mismo
orden.

La etapa de microfiltracion per-
miti6 clarificar el lactosuero pretra-
tado, removiendo las fracciones de
grasa residual y del precipitado in-
soluble formado. En la Figura 2 se
observa el registro fotografico del
lactosuero crudo y pretratado, donde
se puede ver la reduccion de la turbi-
dez en la secuencia de las etapas, la

formacion de agregados lipidicos y
fosfato calcico que han precipitado
en la etapa 2, y finalmente un lac-
tosuero clarificado sin presencia de
particulas de suspension aparente.
Los resultados microbiologicos del
lactosuero crudo y pretratado se pre-
sentan en la Tabla 2; evidenciando
la efectividad de la etapa de micro-
filtracion en la eliminacion de bacte-
rias presentes en el lactosuero crudo.
Ye et al., (2011) investigaron como
pretratamiento la microfiltracién en
procesos de concentracion de pro-
teina, encontrando que la aplicacion
de la microfiltracion mejoro el flujo
del lactosuero en la ultrafiltracion y
ademas, no se observo presencia de
grasa y bacterias en el permeado de
la microfiltracion.

Figura 2. Registro fotografico de la muestra obtenida por cada etapa del pre-tratamiento

Lactosuero crido

Cenirl fugacidn

Elopn | Etpa 2

Precipieacidn cilcica

Ewpa 1
Micnoli hrackin

Mujica y Sangronis
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Tabla 2. Calidad microbiolégica del lactosuero crudo y pretratado

Analists

Lactosiero enido

Aerobios mesofilos, UFC/ml 710
hohos. UFC/ ml <10

; o 1,1x10,
Levaduras, UFC/ml Coliformes rotales, 1 h’.]ﬁ]
MAMP'ml Coliformes facalas, MMP/ml -I.--?.w-.] ﬂi
Evehericiio coli, WPl 4,“3:‘-'.113}
Stapinvioceccns aurens, UFCim) <10
Salmonaila, 25 mL Ausanta

Lactosuero pretratado

Ansanre

UFC: Umdades Formadoras de Colomuas.
WAE: Nimero hMis Probable.
= Menor de {No hubo  crecimento de nucroorgansmos)

Conclusiones

La aplicacion de la secuencia de
la centrifugacion, la precipitacion
calcica y la microfitracion permitio
obtener un lactosuero clarificado y
microbiolégicamente inocuo, sin
particulas de suspension aparente,
con un contenido de grasa de 0,163
¢/100mL y con caracteristicas apre-
ciables para ser utilizado como mate-
ria prima en la concentracion de pro-
teinas por ultrafiltracion tangencial.

Agradecimiento
Los autores de este trabajo agra-

decen al Centro de Investigaciones
del Estado para la Produccion Expe-

rimental Agroindustrial CIEPE, por
el apoyo recibido para realizar esta
investigacion.

Referencias
Biliograficas

Almécija, MC. (2007). Obtencion
de lactoferrina bovina mediante
ultrafiltracion de lactosuero. Es-
paina: Universidad de Granada.
315 pp.

Almécija, MC.; Guadix, A.; Marti-
nez- Ferez, A.; Gonzalez-Tello,
P.; Guadix, EM. (2009). A flux
enhancing pretreatment for the
ultrafiltration of acid whey. Des-
alination. 245: 737-742.

AOAC. Association of Official
Analytical Chemists. (2006).
Official Methods of Analysis.
18th ed. Maryland: AOAC Inter-
national.

APHA, AWWA, WEEF. (2005). Stan-
dard methods for the examina-

tion of water and wastewater
21st ed. Washington: APHA.

Cavilac. Camara Venezolana de In-
dustrias Lacteas. (2008). La in-
dustria lechera en Venezuela. Su
evolucion. Caracas, Venezuela.

58 pp.

Covenin 1292. Comision Venezo-
lana de Normas Industriales.

Efecto del pre-tratamiento del lactosuero previo a la aplicacion
de la ultrafiltracion tangencial con fines agroindustriales

Depoésito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



149

junio 2014

(1989). Alimentos. Aislamiento
y recuento de Staphylococcus
aureus. Venezuela: Ministerio de
Fomento. Fondonorma. 16 pp.

Covenin 1337. Comision Venezo-

lana de Normas Industriales.
(1990). Alimentos. Método para
recuento de mohos y levaduras.
Venezuela: Ministerio de Fo-
mento. Fondonorma.

Covenin 902. Comisién Venezolana

de Normas Industriales. (1987).
Alimentos. Método para re-
cuento de colonias de bacterias
aerobias en placas de petri. Ve-
nezuela: Ministerio de Fomento.
Fondonorma. . 8 pp.

Coveninl104. Comision Venezolana

de Normas Industriales. (1996).
Determinacion del nimero mas
probable de coliformes, coli-
formes fecales y de Escherichia
coli. Venezuela: Ministerio de
Fomento. Fondonorma. 15 pp.

Coveninl281. Comision Venezolana

de Normas Industriales. (2004).
Determinacion de Salmonella
Shigella. Venezuela: Ministerio
de Fomento. Fondonorma. 36

pp.

Faria, JF.; Garcia, AC.; Garcia, AC.

(2003). Eficiencia en la concen-
tracion de la proteina de lacto-
suero con una planta movil de
ultrafiltracion y nanofiltracion.
Revista Cientifica FCV-LUZ.
8(5): 347-351.

Jing, L.; Kai-Xiong, L. ( 2012).

Pre-treatment of whey protein
before ultrafiltration condensa-
tion. Food Science. 33(12): 58-
62.

Kim, S-H.; Morr, CV.; Seo, A.; Su-

rak, JG. (1989). Effect of whey
pretreatment on composition and
functional properties of whey
protein concentrate. Journal of
Food Science. 54(1): 25-29.

Martinez-Hermosilla, A.; Hulbert,

GlJ.; Liao, WC. ( 2000). Effect
of cottage cheese whey pre-
treatment and 2-phase crossflow
microfiltration/ultrafiltration on
permeate flux and composition.
Journal Engineering and Physi-
cal Properties. 65(2): 334-339.

Millipore  BioProcess  Division.

(1998). Maintenance Procedu-
res, PelliconTM and PelliconTM
2 Cassette Filters. USA: Millipo-
re Corporation. . 20 pp.

Mourouzidis-Mourouzis, SA.; Kara-

belas, AJ. (2006). Whey protein
fouling of microfiltration cera-
mic membranes-Pressure effects.
Journal of Membrane Science.
282: 124-132.

Muni, A.; Paez, G.; Faria, J.; Ferrer,

J.; Ramones, E. (2005). Eficien-
cia de un sistema de ultrafiltra-
cion/ nanofiltraciéon tangencial
en serie para el fraccionamiento
y concentracion del lactosuero.
Revista Cientifica FCV-LUZ.
15(4): 361-367.

Ortiz Jerez, MJ.; Vélez Pasos, CA.;

Franco Mejia, E. (2008). Mode-
los matemadticos de la colmata-
cion de membranas en microfil-
tracion tangencial. Ingenieria e
Investigacion. Universidad Na-
cional de Colombia. 28(001):
123-132.

Outinen, M.; Heino, A.; Uusi-Rau-

va, J. (2010). Pre-treatment
methods of Edam cheese milk.
Effect on the whey composition.
Food Science and Technology.
43(4): 647-654.

Souza, RR.; Gimenes, ML.; Costa,

SC.; Miiller, CMO. (2008). Eli-
minacion de grasas del suero de
queso para obtener proteinas y
lactosa. Informaciéon Tecnologi-
ca. 19(2): 41-50.

Ye, H.; Lei, J.; Zhang, Y.; Li, H.; Li,

G.; Céao, Z.; Xie, L. (2011). In-
vestigation of microfiltration for
pretreatment of whey concen-
tration. Desalination and Water
Treatment. 34: 173-178.

Mujica y Sangronis

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



junio 2014

150 - 162

Calidad de agua del rio La Grita y sus afluentes

Rivas Zulay
Instituto para el Control y la Conservacioén
del Lago de Maracaibo (ICLAM)
zrivas51(@gmail.com
Venezuela

Castejon Olga
Instituto para el Control y la Conservacion
del Lago de Maracaibo (ICLAM)
zrivas5 1 @gmail.com
Venezuela

Troncone Federico
Instituto para el Control y la Conservacion
del Lago de Maracaibo (ICLAM)
zrivas5 1 @gmail.com
Venezuela

Sanchez José
Instituto para el Control y la Conservacioén
del Lago de Maracaibo (ICLAM)
zrivas5 1 (@gmail.com
Venezuela

Ochoa Enrique
Instituto para el Control y la Conservacion
del Lago de Maracaibo (ICLAM)
zrivas5 1 @gmail.com
Venezuela

Fecha de recepcion: 23-02-2014 Fecha de aceptaciéon: 13-04-2014

Resumen

El Rio La Grita, afluente del rio
Zulia, pertenece al Sistema Hidro-
grafico del Rio Catatumbo. Esta
cuenca, es fuente abastecedora de
agua para los pobladores y presenta
un alto desarrollo agropecuario, don-
de se aplican productos quimicos y
fertilizantes, los cuales son transpor-
tados, por escorrentia, a los cuerpos
de agua produciendo contaminacion
en los mismos. En esta investigacion
se evaluaron los parametros: caudal,
turbidez, fosforo total, nitrogeno to-
tal, solidos disueltos totales, aceites y
grasas, hidrocarburos, DBOS5, DQO
y coliformes totales y fecales, en 25

estaciones ubicadas en el Rio La Gri-
ta, durante tres muestreos (octubre
2011, abril 2012 y octubre 2012),
en época de lluvia. Los valores pro-
medio fueron: caudal: 11,61 m3/seg,
turbidez: 0,38 NTU, fosforo total:
0,48mg/L, nitrogeno total: 2,37mg/L,
aceites y grasas: 15,35mg/l; hidro-
carburos: 4,79mg/L; DBOS5: 2,54
mg/L; DQO: 25,71mg/L; SDT:
200,82 mg/L; coliformes totales y
fecales: 83.517 y 65.908 NMP/100
mL, respectivamente. Para los pa-
rametros: caudal, coliformes totales
y fecales se encontraron diferencias
significativas entre muestreos, cuen-
cas y sectores. Estadisticamente el
parametro turbidez presento6 diferen-

cias significativas entre muestreos y
entre cuencas. Los parametros fos-
foro total, aceites y grasas, DBOS y
DQO, presentaron diferencias signi-
ficativas entre muestreos; en cambio
los parametros nitrogeno total y soli-
dos disueltos totales presentaron di-
ferencias entre sectores. Se observo
que los cambios climatolégicos en la
cuenca afectaron las concentraciones
de los parametros evaluados. Los re-
sultados indican que el Rio La Grita
presenta contaminacion inorganica y
bacteriologica.

Palabras clave: Calidad de agua;
analisis fisico-quimicos; cuenca Rio
La Grita
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Water quality of rio La Grita and its afluents

Abstract

The Rm La Grita, affluent of the
no Zulia, belongs to the Hydrogra-
phic System of the Rm Catatumbo.
This basin is a source of water for the
inhabitants and has a high agricultu-
ral development, where chemical
products and fertilizers are applied,
which are transported, by runoff, to
the bodies of water producing pollu-
tion in them. In this investigation the
parameters were evaluated: flow, tur-
bidity, total phosphorus, total nitro-
gen, total dissolved solids, oils and
fats, hydrocarbons, BODS5, COD and
total and fecal coliforms, in 25 sta-
tions located in the Rio La Grita, du-

ring three samplings (October 2011,
April 2012 and October 2012), in
the rainy season. The average values
were: flow: 11.61 m3 / sec, turbidity:
0.38 NTU, total phosphorus: 0.48mg
/ L, total nitrogen: 2.37mg / L, oils
and fats: 15.35mg / |; hydrocarbons:
4.79mg / L; BODS: 2.54 mg / L;
COD: 25.71mg / L; SDT: 200.82 mg
/ L; total and fecal coliforms: 83,517
and 65,908 NMP / 100 mL, respecti-
vely. For the parameters: flow, total
and fecal coliforms, significant di-
fferences were found between sam-
plings, basins and sectors. Statistica-
lly, the turbidity parameter showed
significant differences between sam-
plings and between basins. The pa-

rameters total phosphorus, oils and
fats, BODS and COD, showed signi-
ficant differences between samples;
On the other hand, the parameters to-
tal nitrogen and total dissolved solids
showed differences between sectors.
It was observed that the climatolo-
gical changes in the basin affected
the concentrations of the parameters
evaluated. The results indicate that
the Rio La Grita presents inorganic
and bacteriological contamination.

Key words: Water quality; physi-
cal-chemical analysis; Rio La Grita
basin
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Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



junio 2014

152

Introduccion

La calidad natural del agua de-
pende de diversos factores ambien-
tales como la constituciéon geolo-
gica de cauces y terrenos donde se
encuentran los cuerpos de agua, el
clima que determina la abundancia
o escasez de lluvias y las actividades
humanas como la mineria, agricultu-
ra, industria y domésticas y el uso de
cuerpos de aguas para la recreacion,
entre otros.

El sistema hidrografico del Rio
Catatumbo, esta ubicado en la zona
Noroccidental de Venezuela, en el
estado Zulia, constituye una cuenca
transfronteriza, compartida por las
Republicas de Colombia y Vene-
zuela, en porcentajes del 70 y 30 %,
respectivamente; estd conformada
por tres subcuencas: rio Zulia, rio
Tarra- Socuavd y cuenca baja. La
microcuenca del rio La Grita, per-
tenece a la subcuenca del rio Zulia,
es un area de accion prioritaria para
el estado Tachira ya que es fuente
abastecedora de agua para las comu-
nidades alli asentadas, calculada en
220.190 habitantes y constituye un
centro de desarrollo agricola de las

micro cuencas de los rios El Valle,
Venegara, Aguadias, El Paramo y
Las Palmas, posee una extension de
82.625,50 hectareas.

En la microcuenca del Rio La
Grita, existe un alto desarrollo agro-
pecuario, donde se aplican productos
quimicos y gallinaza, ocasionando
el arrastre de estos contaminantes,
por lixiviacion y escorrentia, a dife-
rentes cuerpos de agua, produciendo
contaminacion de los mismos. Hasta
el momento no existe informacion
sobre la calidad y el aporte de estos
contaminantes.

El objetivo de esta investigacion
fue evaluar las caracteristicas fisico-
quimicas y bacteriologicas, en mues-
tras de agua del Rio La Grita y sus
afluentes, lo cual permita inferir la
afectacion sobre la salud de las co-
munidades asentadas en su cuenca.

Materiales y Métodos

El area de estudio esta ubicada en
la microcuenca del Rio La Grita des-
de su nacimiento, en los paramos del
Parque Nacional Juan Pablo Pefalo-
sa, en el municipio Jauregui, hasta

su confluencia con el rio Zulia, en el
sector conocido como Boca de Grita,
zona limitrofe con la Republica de
Colombia, entre las poblaciones de
Puerto Santander y Boca de Grita. Se
ubicaron 25 estaciones de muestreo
en el Rio La Grita y sus afluentes,
se describen en la Figura 1. En el
orden geoldgico, la cuenca presenta
la combinacion de tres (3) grandes
elementos fisiograficos: cordilleras,
pie de monte y planicie aluvial, en
cuanto al recurso suelo, segun Tra-
narg, casi la totalidad de la zona alta
y media de la cuenca, presentan sue-
los con capacidad de uso por encima
de la clase V. La cuenca baja presenta
tres tipos de suelos: a) suelos con ap-
titudes agricolas y pecuarias; b) sue-
los con aptitudes agropecuarias espe-
ciales; y c) suelos sin aptitud agricola
y/o pecuaria (Ministerio de la Defen-
sa, 1994). Las actividades antrdpicas
que se realizan son la ganaderia de
altura, la produccion agricola in-
tensiva (hortalizas y legumbres), la
avicola-porcina, industrial, minera,
pecuaria y agricola tipo conuco con
algunos cultivos conservacionistas
como el café, el cacao y produccion
de la cafia panelera.

Calidad de agua del rio La Grita y sus afluentes
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Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo en la cuenca del rio La Grita
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Estaciones Ubicadas en la Cuenca del Rio La Grita

Cuenca Baja
3 sectores

9 estaciones

Para la realizacion de los analisis
inmediatos, se instald6 un laborato-
rio moévil en la sede del ICLAM-La
Fria, sitio equidistante entre las esta-
ciones de muestreo. Se realizaron 3
muestreos, en época de lluvia: octu-
bre 2010, abril 2011 y octubre 2011.
En cada estacion se captaron tres (3)
muestras de agua, compuestas e in-
tegradas en la columna de agua, du-
rante tres dias consecutivos, para un
total de 225 muestras, conjuntamente
con el aforo del cauce del rio.

La estimacion del caudal se rea-
liz6é utilizando el método seccion
velocidad, determinandose el area de

Cuenca Alta
6 Sectores

11 estaciones

seccion transversal del rio, median-
te la medicion de profundidades a
diferentes distancias de la seccion y
la velocidad del agua que pasa por la
misma, utilizando un correntdmetro
digital Marca Flo-mater 2000.

Los analisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos se realizaron en el
Laboratorio Ambiental del ICLAM
(acreditado bajo la norma COVE-
NIN 2534-1ISO 17025), siguiendo las
especificaciones del método estandar
(APHA, 2005).

Los datos obtenidos se procesa-
ron estadisticamente, utilizando el

Cuenca Media
1 sector

3 estaciones

programa Stargrafic Centurion IV
Manugistics, (1998) y los resultados
fueron ordenados en tablas y grafi-
cas, usando el programa Microsoft
Excel.

Para la discusion de resultados,
se dividié la microcuenca por mues-
treos, en tramos correspondientes a
cuenca alta (estaciones: 1, 2, 3, 4, 5,
6, 8,9, 12, 13 y 14), cuenca media
(estaciones: 15, 18 y 21) y cuenca
baja (estaciones 23, 26, 30, 31, 32,
34, 35, 36,y 39), y en 9 sectores, a
saber:

Rivas, et al.
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Sector 1: estacion 6 (Rio Venegara).
Sector 2: estacion 7 (Rio Aguadias).
Sector 3: estacion 3 (Rio Caricuena).
Sector 4: estaciones 1 y 2, (Rio Las
Palmas y Paramo).

Sector 5: estaciones 4 y 5 (Quebrada
San José).

Sector 6: estaciones 9, 12, 13,y 14
(Rio El Valle).

Sector 7: estacion 23 (Rio San Se-
bastian).

Sector 8: estaciones 30, 31, 32, 34
y 36 (Rio Lobaterita, Quebradas La
Blanca y la Uraca).

Sector 9: estaciones 8, 15, 18, 21, 26,
35 y 39 (Cauce del Rio La Grita), to-

mando en cuenta las caracteristicas
propias del area a evaluar.

Resultados y Discusion

En la Tabla 1, se presenta la esta-
distica descriptiva de los parametros
fisicoquimicos correspondiente a los
promedios globales obtenidos duran-
te los tres muestreos, realizados.

El promedio global de gasto en
los tres muestreos fue 11,61 + 26,46
m3/seg; se evidenciaron diferencias
significativas entre muestreo, cuen-
cas y sectores P< 0,05 (Figura 2). Se

observa un mayor aporte en el se-
gundo muestreo, esto es debido a las
fuertes precipitaciones ocurridas en
marzo-abril 2011 en comparacién a
las campaias de muestreo de 2010 y
octubre 2011. Igualmente, se observa
que la cuenca media aporta el mayor
caudal, asi como, en el sector 9, el
cual esta conformado por las estacio-
nes ubicadas en el cauce principal del
Rio La Grita, que recibe los caudales
de agua de los Rios Caricuena, Loba-
terita, El Valle, Venegara, Aguadias,
El Paramo y Las Palmas, que drenan
al Rio La Grita.

Tabla 1. Resultados promedio de los parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos evaluados

Parameiros Fisicoguimicos

Parametos

Copficiznte
Variacion
(%a)

Diesviacion

Promedie Estand Minimo

Limite
inferiar

Limite
superior

Gasw
{mseg)

2646 0.02

[}
Ba
i

1151

Solidos Totles
(mgL)

241,21 20,00

313,27

435,59

Solidos
Suspendidos
Totales
mel)

174,34 Bo 10 4, 763,00 [ 3L08%

152,08

184,80

Solidos
Disueltos
Totales
(mgL)

00,82 203,70 2ET4.00 | 200.03%

144,51
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El valor promedio de sdlidos to-
tales (ST) se estim6 con 95% de con-
fianza entre 313,27 y 435,69 mg/L
(Figura 3). Se encontraron diferen-
cias estadisticas significativas entre
muestreo, entre cuencas y entre sec-
tores (F= 7,94; p<0,05).

Los solidos suspendidos totales
(SST) es la forma predominante en

casi todas las estaciones de muestreo
y es debido al movimiento y arrastre
de los sedimentos en los rios. Al igual
que los ST se encontraron diferen-
cias significativas entre muestreos,
cuencas y sectores (F=9,16; p<0,05).
La desforestacion de la cuenca incre-
menta el transporte de SST. En todas
las estaciones de muestreo se obser-
va que los valores de SST son bajos

(<1000 mg/L) y son producto de la
erosion de la tierra. Valores mayores
a 1000 mg/L pueden afectar el uso y
limitar la vida en el cuerpo de agua
(Fraser 1995).

Figura 2. Variacién espacial y temporal del gasto, en el drea de estudio
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La presencia de Solidos Suspen-
didos Totales en el agua esta ligada
a la Turbiedad, en aguas naturales
los Soélidos pueden ser de naturaleza
inorganica (arcillas, 6xidos de hierro
y manganeso), como organica (mate-
rial humico y taninos), el origen de
estas particulas es diverso y se asocia
a la erosion y re suspension de mate-
rial de los sedimentos, como también
al vertido de aguas residuales. (Eco-
petrol, 2011)

El promedio de SDT, fue de
200,82 mg/L. Se encontraron dife-
rencias significativas entre sectores
(F= 8,24; p<0,05). El promedio de
solidos disueltos totales para los rios
de todo el mundo ha sido estimado
en alrededor de 120 ppm (Livings-
ton, 1963). Los SDT, son un indi-
cador de las caracteristicas del agua
y de la presencia de contaminantes
quimicos, es decir, de la composi-
cion quimica y concentracion en sa-

les y otras del agua. Estos resultados
son producto de la escorrentia de los
suelos, los cuales trae arrastra fertili-
zantes y plaguicidas presentes en el
area, aumentando los SDT.

La turbidez en la cuenca del rio
La Grita se estim6 (95%) entre 0,30
y 0,46 NTU. En el segundo muestreo
y en la cuenca media se determind
mayor turbidez, asi como, los secto-
res 7y 9. (Figura 4).

Rivas, et al.
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Figura 3. Variacion espacial y temporal de las Formas de Sélidos, en el drea de estudio.
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La variacion de los resultados es
originada por las lluvias ocurridas,
especialmente durante el segundo
muestreo, aumentando la velocidad

de la corriente lo que ocasiona un
mayor arrastre de materia organica
y en el tamafo de las particulas. Se
presentaron diferencias significativas

entre muestreos y cuencas (F=18,66;
p< 0,05); sin embargo, no entre sec-
tores.
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Figura 4. Variacién espacial y temporal de Turbidez, en el area de estudio.
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Los niveles normales de la DBOS5
para aguas naturales varian entre 1 -
2 mg/L, un valor de 2 mg/L indica
un grado limite de la contaminacién
organica. El promedio global de la
DBOS es de 2,54+1,01 mg/L, indi-
cando contaminacion por materia or-
ganica (Wetzel, 1981).

La DQO es uno de los parametros
mas efectivos en el control de la ca-
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lidad del agua; constituye la cantidad
de oxidante quimico que se necesita
para poder oxidar los materiales con-
tenidos en el agua y se expresa en
mg de O2 /l. Cuantifica la cantidad
de materia orgénica total susceptible
de oxidacion quimica (biodegradable
y no biodegradable) que hay en una
muestra liquida y se utiliza para es-
tablecer un nivel de contaminacion
[(Banach et al., (2009)].

EL promedio global de la DQO
fue de 25,71+£17,56mg/L. En la Figu-
ra 5, se observa que la DQO fue mas
alta en el tercer muestreo, cuenca
media y sector 9; tanto para la DBOS
como para DQO, se encontraron di-
ferencias estadisticamente significa-
tivas entre las campafias de muestreo
(F=8,75; p<0,05).

Rivas, et al.
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Figura 5. Variacion espacial y temporal de la DBOS y DQO, en el area de estudio.
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que se encuentran en el agua no
son biodegradables, lo cual se evi-
dencia por lo bajo de esta relacion.
Hidalgo et al., (2003) indican que el
sistema l6tico evaluado presenta un
estado de alteracion caracterizado
por un contenido importante de ma-
teria organica dificil de biodegradar
(Romero Rojas, 1999). Las fuentes

[

e il i

de materia organica son diversas y
entre ellas se encuentran las activida-
des agricolas, industriales y las aguas
residuales generadas en las zonas ur-
banas y rurales.

El promedio global del Nitro-
geno Total (NT) fue de 2,37+1,27
mg/L y el Fosforo Total (PT) fue

de 0,48+0,38 mg/L, encontrandose
diferencias significativas para el PT
entre muestreos (F=31,25; p<0,05) y
entre sectores para el NT (F=10,02;
p<0,05), (Figuras 6 y 7).
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Figura 6. Variacién espacial y temporal de las formas de Fosforo, en el area de estudio.
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Estos valores indican una im-
portante contribucion del Rio La
Grita a la eutrofizacion del Lago de
Maracaibo. Se observa una contri-
bucién mayor de NT en el primer
muestreo, en la cuenca alta y en el
sector 1, en cuanto al PT, la mayor
contribucion se observa en el tercer
muestreo, cuenca media y sector 9.

Wr

El aumento de las concentraciones es
debido al uso excesivo de gallinaza,
fertilizantes y plaguicidas en la zona
que aumenta la concentracion de los
nutrimentos.

Se observa que hay una contribu-
cioén importante de nitrato (N-NO3)
durante todos los muestreos, proba-

blemente por escorrentia o lixivia-
cion de los suelos que son altamente
fertilizados en esta cuenca (Figuras
6 y 7). El nitrogeno al igual que el
fosforo, son los principales macronu-
trimentos de los fertilizantes y de las
descargas de aguas domésticas, los
cuales contribuyen con el proceso de
eutrofizacion de los cuerpos de agua.

Rivas,

etal.
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Figura 7. Variacion espacial y temporal de las formas de Nitrégeno, en el area de estudio
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El nitrégeno en las aguas dulces,
procede de la atmdsfera, por cuanto
es arrastrado por la lluvia, de la pre-
cipitacion de la materia total y de la
fijacion de N2 [Fraser ef al., (1995);
(Wetzel, 1981)].

Las grasas y aceites son com-
puestos organicos constituidos prin-
cipalmente por acidos grasos de ori-
gen animal y vegetal, asi como los

hidrocarburos del petréleo. El pro-
medio global de aceites y grasas (A
y G) e hidrocarburos totales petro-
génicos (HTP) fue de 15,35+£29,35
y 4,79+6,62mg/L, respectivamente
(Figura 8). Para ambos parametros
se encontraron diferencias significa-
tivas entre muestreos, (F=16,12; p <
0,05; sin embargo, no entre cuencas
y sectores. Se observa que los valo-
res son superiores a 0,3 mg/L, valor

limite permisible por las Normas
Venezolanas (Decreto 883, 1995),
por lo que se presume que hay una
fuente de contaminacion permanente
en la zona, las cuales pueden ser de
origen doméstico y talleres automo-
trices, aunado a esto esta la situacion,
que en la cuenca del rio Lobaterita
hay presencia de un mene y minas de
carbon.
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oAyl
m i

[
]
1 2 3
Muestren
Bowies, Granas o Hdrocarbures
5
4
X
25
0
a
1 2 3 4 & & 7F 8 @
Sectores
Aceites, Grasas ¢ hidrocarburos
=
1
2 15
&
E 0
-]
i
A b 8 Exa
Cusncys

Rivas, et al.

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



junio 2014

162

El 88 % de las muestras capta-
das en el area de estudio presentaron
contaminacion fecal y el 83,3 % de
coliformes totales >10.000 NMP/100
mL. Estos valores pueden ser origi-
nados por las aguas de escorrentia,
domésticas e industriales, las cuales
contienen gran cantidad de bacterias.
De acuerdo a la Norma 5.021, estas
aguas no pueden ser utilizadas para
uso agropecuario, contacto humano
total o parcial y para consumo hu-
mano (Decreto 883, 1995), Durante
el segundo muestreo se encontraron
las mayores concentraciones de estas
variables bacterioldgicas, debido al
periodo de lluvias atipico ocurrido en
la zona. De ser consistente esta situa-
cion para el resto de las campafias de
muestreo programadas, los periodos
de lluvia serian los escenarios mas
desfavorables para el consumo de di-
chas aguas por la poblacion asentada
en la microcuenca del Rio La Grita.

Conclusiones

Se concluye que la cuenca del
Rio La Grita presenta contaminacion
inorganica y bacteriologica, estas
aguas no pueden ser utilizadas para
uso agropecuario, contacto humano
total o parcial y para consumo huma-
no. Igualmente, se concluye que la
informacion obtenida en esta investi-
gacion es util para establecer la con-
dicion ambiental basica de la cuenca
del Rio La Grita y permitira disponer
de una base de datos fisicoquimicos
y bacteriologicos confiables para el
desarrollo de una gestion ambiental
adecuada.
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Resumen

En contraposicion a la formacion
tradicional reduccionista del docente
de matematica y desde las catego-
rias de analisis: transcomplejidad y
la triada: matematica-cotidianidad-
y pedagogia integral, se realiza una
propuesta de la formacion del do-
cente de matematica en la presente
época. Se visionan imaginarios en
cuanto a: los fundamentos epistemo-
logicos-filosoficos de la matematica,
la naturaleza del conocimiento mate-
matico educativo, los principios de
la teoria educativa matematica, los
componentes de la Educacion Ma-
tematica transcompleja, las acciones

de la Educacion Matematica comple-
jay transdisciplinar, la naturaleza de
los actores educativos transcomple-
jos de la matematica y los retos de
la Educacion Matematica en el siglo
XXI. Todas estas propuestas adapta-
das desde la Teoria Educativa Trans-
compleja, tiene una base en una es-
tructura en metaespiral y los aportes
de la triada en cuestion. Se concluyen
propuestas para la formacion del do-
cente de matematicas en categorias
de analisis como la historia y filoso-
fia de la matematica, cotidianidad,
semiotica; entre otras que propenden
mostrar la matematica en un entrete-
jido que trasciende el reduccionismo
a la que se ha mostrado la ciencia.

Haciendo trascender el sentido de la
Educacion Matematica generando en
el aula emociones positivas del po-
der construir matematica de manera
armonica sin traumas, pero al mismo
tiempo tomando en cuenta la com-
plejidad y asi estar comprometidos
con la humanidad. Se debe formar
asi al docente, no sélo para el saber
eficaz sino en la inteligencia inte-
gral: analitica, sistémica, sensible,
corporal y profundamente humana.

Palabras clave: Formacion trans-
compleja; matematica-cotidianidad;
pedagogia integral; docente
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Transcompleja formation of the teacher of
mathematics: consonances with the triad
mathematica-cotidianidad y pedagogia integral

Abstract

In contrast to the traditional re-
ductionist formation of the teacher of
mathematics and from the categories
of analysis: transcomplexity and the
triad: mathematics - everydayness -
and integral pedagogy, a proposal of
the teacher’s training in mathematics
is made in the present time. Imagi-
nary are envisioned in terms of: the
epistemological-philosophical foun-
dations of mathematics, the nature of
mathematical educational knowle-
dge, the principles of mathematical
educational theory, the components
of the Transcomplexed Mathema-
tical Education, the actions of the

complex and transdisciplinary Ma-
thematical Education, the nature of
the transcomplex educational actors
of mathematics and the challenges of
Mathematical Education in the 21st
century.All these proposals adapted
from the Transcompleja Educational
Theory, has a base in a metaespiral
structure and the contributions of
the triad in question. They conclude
proposals for the formation of the
teacher of mathematics in categories
of analysis as the history and phi-
losophy of mathematics, everyday,
semiotic; among others that tend to
show mathematics in an interwea-
ving that transcends the reductio-
nism to which science has shown it-

self. By transcending the meaning of
Mathematical Education, generating
in the classroom positive emotions
of being able to construct mathema-
tics in a harmonic way without trau-
mas, but at the same time taking into
account the complexity and thus be
committed to humanity. The teacher
should be trained, not only for effec-
tive knowledge but also in integral
intelligence: analytical, systemic,
sensitive, corporal and profoundly
human.

Keywords: Transcompleja forma-
tion; mathematics-everydayness; in-
tegral pedagogy; teachin

Rodriguez
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Introduccion

La transcomplejidad denota una
conjuncion complejizada de la trans-
diciplinariedad y la complejidad. La
complejidad como una aproximacion
a una nueva forma de mirada de la
vida, un paradigma que no se permi-
te el reduccionismo, Morin (1998)
propugna la complejidad como una
postura que se promueve dia a dia
en todas las ciencias y se permite la
cotidianidad como categoria que es
tomada como valida en la creacion
del conocimiento.

La complejidad transciende lo
evidente lo reducido e incurre en
todo lo acabado y definitivo de las
ciencias y la educacion “se vincula
ciegamente a un sistema de conoci-
mientos para comprender al mundo
sin ser capaz de ir mas alla de los
limites que a si mismo se impone.
(Morin, 2004).

Mientras que la transdisciplina-
riedad por su parte concierne a lo
que simultineamente es entre las
disciplinas a través de las diferentes
disciplinas y mas alla de toda disci-
plina. Su intencién es la perspicacia
del mundo actual, uno de cuyos ab-
solutos es la unidad del conocimien-
to. La finalidad de la transdisciplina-
riedad “es la comprension del mundo
presente” (Nicolescu, 2002, p 2) tal
cual como la matematica necesita ser
entendida en toda su completitud, de
la misma manera como necesita ser
mostrada y el docente debe estar pre-
parado para ello.

Pero, ;es que la matematica es

una ciencia que tiende a la transdici-
plinariedad? Desde luego que dicha
ciencia es profundamente transdici-
plinar como lo sefala Steiner (1985),
pues cubre no solo las interacciones
y reciprocidades entre proyectos de
investigacion especializados, sino
que ademads sitlla estas relaciones
dentro de un sistema ecologico to-
tal, sin limites entre disciplinas. Pero
en las aulas se practica y profesan
situaciones totalmente aisladas del
contexto del estudiante, se parcelan
los conocimientos matematicos y se
reducen estos a meras recetas, des-
fasados de la vida, de los afectos y
de los intereses mas elevados de los
educandos como seres humanos inte-
grales; gran responsabilidad de esta
realidad recae en la formacion del
docente.

Por su lado, y sin estar separada
de la transcomplejidad la triada ma-
tematica-cotidianidad y pedagogia
integral, incurre en esta problematica
de la ensefianza de la matematica y se
define como un constructo que llama
al rescate de la matematica en el aula
a través del “uso de los tres canales
de aprendizaje, al dialogo como he-
rramienta que lleva a establecer la re-
lacion sujeto-sujeto, entre el docente
y el estudiante, donde éste tltimo se
apropia de su aprendizaje”. [Rodri-
guez, (2010b)]. Se debe utilizar, en
consecuencia la Educacion Matema-
tica para fomentar el conocimiento
de la persona y su capacitacion para
la vida 1til y responsable frente a si
mismo y frente a la sociedad.

Toda esta propuesta la hace Ro-
driguez (2010a) desde la pedagogia

integral que es una pedagogia no tra-
dicional definida como aquella que
propone que los estudiantes empleen
los tres canales de aprendizaje: vi-
sual, auditivo, cenestésico y, ademas,
la mayoria de las inteligencias de
Gardner (1995).

La relacion epistémica apega a
modelos del pensamiento de la épo-
ca griega resaltando “la aplicabilidad
de la matematica en el campo escolar
mediante la formacion del ser huma-
no sobre la construccion del conoci-
miento, y también de sus subjetivida-
des, de su imaginacion, de su ética”.
(Rodriguez,2010c).

En lo que sigue se conjugan la
transcomplejidad y la mencionada
triada para visionar la formacion del
docente de matematica, en el presen-
te siglo y las subsecciones que de alli
se derivan.

La transcomplejidad y la
triada: matematica-cotidia-
nidad-y pedagogia integral
en la formacion del docente
de matematica actual

La formacion del docente de
matematica es propuesta desde la
Teoria Educativa Transcompleja que
es “base en una estructura en me-
taespiral, tomando en consideracion
los siguientes lineamientos: funda-
mentos epistemologicos-filosoficos,
naturaleza del conocimiento educa-
tivo, principios de la teoria educa-
tiva planteada, componentes de la
educacion transcompleja, acciones
de la educacion compleja y trans-
disciplinar, naturaleza de los actores

Formacion transcompleja del docente de matematica:

consonancias con la triada matematica-cotidianidad- y pedagogia integral
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educativos transcomplejos y retos de
la educacion en el siglo XXI” (Gon-
zélez, 2004).

Desde estos aspectos y la triada
en cuestion la autora de la presente
ponencia hace algunas propuestas in-
novadoras para la formacion del do-
cente de matematicas en las siguien-
tes subsecciones.

Fundamentos epistemolo-
gicos-filosoficos del cono-
cimiento matematico en la
formacion del docente

Entre la pedagogia integral y la
matematica se En cuanto a los funda-
mentos epistemologicos - filosoficos
del conocimiento matematico en la
formacion del docente de matema-
tica es necesario redimensionar la
formacion del docente de matemati-
ca y del matematico, que la mayoria
de las veces ejerce la docencia en las
universidades, como condicidon nece-
saria hacia el logro de una Educacion
Matematica mas humana, critica y
reflexiva.

Es asi como, en la formacion
del docente es menester la actuali-
zacion continua de la epistemologia
de como se desarrolla el proceso de
enseflanza y la autocritica de su pra-
xis, a fin de liberar al discente de la
practica opresiva tradicional de la
matematica en el aula y entender que
esta actividad debe ser humanizado-
ra ante todo. Para ello “la teoria cri-
tica intenta desenmascarar todas las
opresiones” (Guerrero, 2007).

La formacion filosofica que se
propende en el docente de matemati-

ca para que ponga en el escenario una
Educacion Matematica humanizado-
ra que conlleve a acciones reflexivas,
criticas y liberadora de la opresion de
una matematica impuesta en el aula
y la preparacion en la filosofia de la
matematica a fin de darle sentido a la
ciencia que les permita usarla en su
vida y entender las funciones de cada
una de sus creaciones y el porqué de
su existencia.

La filosofia y la Educacion Mate-
matica inducen a reflexionar sobre la
ensefianza de las matematicas y so-
bre la calidad de la misma, su inten-
cionalidad y funciones en la socie-
dad; invitan a indagar sobre mejores
opciones didacticas y pedagobgicas,
instan diversidad de estudios exis-
tentes que intentan dar un viraje a
la educacion deshumanizadora hasta
ahora impuesta.

La verdadera naturaleza del
conocimiento de la mate-
matica en la formacion del
docente

Se propone la formacion inte-
gral del docente de matematica, éste
debe prepararse desde varios campos
transdisciplinario; es menester una
formacion en las categorias citadas
por Godino y Batanero (1988); es de-
cir, el sistema complejo formado por
los componentes: semiética, epis-
temologia, matematica, pedagogia,
psicologia, sociologia y didactica.

Las categorias formativas del do-
cente de matematica cobran sentido
en la formacién del nuevo matema-
tico, en cuanto a un ser sensible con

conocimiento de historia y filosofia
de la matematica y que visione la
matematica desde un punto de vista
innovador y no solo desde la abstrac-
cion.

De manera general “la naturale-
za misma del conocimiento, segun
la teoria, es compleja y transdiscipli-
nar; esta dotado de elementos cons-
tructivos, reconstructivos y recons-
tructivos, es uno de los nudos del
proceso de complejizacion de lo que
se quiere estudiar, educar, construir,
innovar” (Gonzalez, 2004). Tal cual
lo es el conocimiento matematico y
asi debe ser propuesto en el aula.

En cuanto a esta integrabilidad
se debe tener presente que Schavi-
no y Villegas (2006) afirman que
esta trasciende al holismo y denota
la necesidad de asumir que la reali-
dad es multiple, diversa, relacional,
en construccion y por ello, también
deconstruible. a buscar enfoques
educativos mas apropiados entre la
diversidad de estudios existentes que
intentan dar un viraje a la educacion
deshumanizadora hasta ahora im-
puesta.

La verdadera naturaleza del
conocimiento de la mate-
matica en la formacion del
docente

Se propone la formacion inte-
gral del docente de matematica, éste
debe prepararse desde varios campos
transdisciplinario; es menester una
formacion en las categorias citadas
por Godino y Batanero (1988); es de-
cir, el sistema complejo formado por
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los componentes: semiotica, epis-
temologia, matematica, pedagogia,
psicologia, sociologia y didactica.

Las categorias formativas del do-
cente de matematica cobran sentido
en la formacion del nuevo matema-
tico, en cuanto a un ser sensible con
conocimiento de historia y filosofia
de la matematica y que visione la
matematica desde un punto de vista
innovador y no solo desde la abstrac-
cion.

De manera general “la naturale-
za misma del conocimiento, segun
la teoria, es compleja y transdiscipli-
nar; esta dotado de elementos cons-
tructivos, reconstructivos y recons-
tructivos, es uno de los nudos del
proceso de complejizacion de lo que
se quiere estudiar, educar, construir,
innovar” (Gonzalez, 2004). Tal cual
lo es el conocimiento matematico y
asi debe ser propuesto en el aula.

En cuanto a esta integrabilidad
se debe tener presente que Schavi-
no y Villegas (2006) afirman que
esta trasciende al holismo y denota
la necesidad de asumir que la reali-
dad es multiple, diversa, relacional,
en construccion y por ello, también
deconstruible.

Principios de la teoria
educativa matematica que
conforman al docente de
matematica

Uno de los principios de las teo-
rias educativas matematica que de-
ben conforman al docente de mate-
matica es la relacion sujeto-sujeto en

el aula es la clave, el corazon; y es la
base sobre la que se eleva toda tarea
son pedagodgica, con sentido humano
y orientacion moral hacia el bien co-
mun; esto es lo que posibilita mirar
la Educacion Matematica como un
encuentro humano, un arte integra-
dor de diferentes campos del conoci-
miento mas alla de la ciencia formal.

Otro principio que se hereda del
gran pedagogo Freire (1972) es res-
catar una propuesta pedagogica por
una educacion para la libertad, en
donde el ser humano, protagonista de
su propia historia, es un ser que sien-
te y sufre las consecuencias de una
educacion bancaria, que se enfrenta
a la formacion alienante.

Desde luego los principios an-
teriores estan relacionados con un
principio de transcendencia como
la ética; “se pronuncia la ética como
verdad en el proceso educativo, una
verdad constantemente traicionada
bajo el yugo de la pedagogia tra-
dicional” (Rodriguez, 2011b). Los
actos antiéticos que ocurren en las
aulas son muchos y van desde el uso
de la matematica como ejercicio de
poder y opresion para soslayar el
estudiante y llevarlo a la creencia
de que no es capaz de aprehenderla,
hasta el hecho de no mostrar la ma-
tematica en toda su extension. Desde
la transcomplejidad y la triada puesta
en escena en la formacion del docen-
te se espera la trascendencia de una
verdadera complejizacion del acto
educativo.

Es de recordar que Scheler (2001)
relaciona directamente la ética con el

concepto de valor, en las que desde
luego ésta inmiscuido el amor, la to-
lerancia entre otros valores. La idea
de amor, “expresa una ética propia-
mente humana” (Morin, 2003).

La ética no se practica “meca-
nicamente desde principios y va-
lores; es elegir a veces en el marco
de incertidumbre de la problematica
que se le presente. Esto requiere re-
flexion, sensibilidad, argumentacion,
desarrollo de habitos”. (Rodriguez,
2011b).

Los componentes de la
Educacion Matematica
transcompleja en la
formacion del docente

En los componentes de la Educa-
cion Matematica transcompleja hay
que tener presente que no se encuen-
tra y no encaja de ninguna manera
el conocimiento matematico reduc-
cionista y parcelado, que se ha im-
puesto en el aula. Es menester “una
teoria educativa transformadora,
planetaria, universal y cdsmica que
responda a necesidades transdicipli-
nares y complejas, aplicable a cual-
quier campo de conocimiento, dis-
ciplina o ciencia” (Gonzalez, 2004).
El docente debe conllevar a que el
discente valla, mas alla del apren-
dizaje y la ensefianza, un individuo
complejizador centrado en la inves-
tigacion transdisciplinar; de alli que
debe estar preparado para reconstruir
su propio proceso de ensefianza y
aprendizaje y ser su propio agente de
cambios.

Entre los componentes en cues-
tion se propone un curriculo integral

Formacion transcompleja del docente de matematica:
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transcomplejo que va a la confor-
macion de un docente integral en

las categorias de Godino y Batanero
(1988). Pero también es menester no
olvidar las estructuras educativas, la
cultura, y las practicas educativas
que interactuan, ya que la educacion
no es solo un proceso educativo del
aula, es una gran cantidad de factores
que alli intervienen.

El docente de matematica debe
comportarse como un profesional
intelectual critico de su praxis y “si
los profesores han de educar a los es-
tudiantes para ser ciudadanos activos
y criticos, deberian convertirse ellos
mismos en intelectuales transforma-
tivos” (Giroux, 1990).

Acciones de la
Educacion Matematica
complejay
transdiciplinar

Entre las acciones de la Educa-
ciéon Matematica compleja y transdi-
ciplinar se encuentra la conformacion
de un renovado educador con una
nueva sensibilidad que haga que esta
ciencia sea visible en el pensamiento
y sentir, con una formaciéon humana,
intelectual, social y profesional; pro-
moviendo el legado de la ciencia, su
historia y filosofia y su contextuali-
zacion en la vida del estudiante, asi
como su transdiciplinariedad.

Entre los objetivos de estudiar
la matematica a partir de la com-
plejidad y dilucidar cuales son los
factores de orden matematico que se
suscitan en situaciones o componen-
tes importantes de la vida cotidiana,
el contexto y la cultura. Esta practi-

ca debe estar vinculada con la vida
misma, como en efecto ocurrio en la
génesis de esta ciencia formal para
evitar su desarticulacion con el tejido
de la vida en general, y en particular,
con lo social, tal cual lo expresa Ro-
driguez (2011a).

Desde luego, el docente de mate-
maticas debe aplicar la transdiscipli-
nariedad de dicha ciencia en la com-
plejidad educativa con la finalidad de
crear conocimientos-caminos esto es
puntos de encuentros de saberes de la
practica educativa. Todo esto es po-
sible a través de un encuentro “entre
los principios éticos y pedagogicos,
en cada uno de los actos cotidianos;
esto es capacitar el ser humano para
la vida cotidiana en su quehacer per-
manente y una formacion continua,
que reforma el pensamiento”. (Ro-
driguez, 2010a, p 124).

Naturaleza de los
actores educativos
transcomplejos de la
matematica

La naturaleza de los actores edu-
cativos transcomplejos de la mate-
matica es aquella donde sus integran-
tes construyan sus propias practicas
educativas desde el sentir de voces
que claman por una nueva manera de
mostrar la matematica en las aulas.

Desde esta nueva formacion del
docente se da una relacion epistemo-
logica sujeto-sujeto donde todos los
actores se educan son actores con
iguales “condiciones en el proceso
educativo, que a partir de su contex-
to y su aula mente social se diferen-

cian, religan, se recursiva, dialogizan
y se auto-eco-organizan”. (Gonzélez,
2004,p 11).

Se trata entonces de inducir a los
discentes que conjuntamente con los
docentes sean investigativos, reflexi-
vos, transformadores de su realidad
que se liberan de las opresiones que
la practica herrada que la pedago-
gia tradicional los ha sometido, que
consideren la problematica se la so-
ciedad mundial complejizando su
practica, evaluando su actuar y con-
siderandose seres inacabados que se
reeducan dia a dia.

Los retos de la
Educacion Matematica
en el siglo XXI

Uno de los retos de la Educacion
Matematica en el siglo XXI deben
ser unir a la enseflanza de la mate-
matica la perspectiva dialdgica, éste
es uno de los principios que sugiere
Morin (1998), que permite otra for-
ma de pensar el mundo y su cotidia-
nidad, estudiar fendmenos conside-
rando el didlogo entre el orden y el
desorden, el equilibrio y el cambio.
Esto indica que la ensefianza de esta
ciencia debe coexistir y dialogar con
las demas, explicando los fenomenos
en conjunto; en una visiéon compren-
siva del mundo.

Desde luego “la ensefianza se
debe desarrollar en el sentido de la
transdiciplinariedad y promover una
lectura de la realidad desde claves
como confusion-simplificacion, con-
fusion-abstraccion” (Pérez, 2003, p
201). Ademas con el didlogo se pue-
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de establecer la relacion epistemolo-
gica sujeto-sujeto entre el docente y
estudiante.

Es entendible entonces que desde
las perspectivas transcomplejidad y
la triada en cuestion se requiere una
Educacion Matematica que lleve a la
transcendencia, y es que esta “surge
en el compromiso de establecer lo
humano como centro tnico de inte-
rés, el aula se convierte en encuentro
de subjetividades, (...) Trascender es
apropiarse de la expectativa de futu-
ro que posee el otro y generar la alte-
ridad”. (Tadeo, 2005, p 68).

Para ello no basta que el docente
de matematicas domine solo conoci-
mientos matematicos para ensefiar-
los, es darle sentido a este conoci-
miento unido a su filosofia, historia,
cotidianidad, ciencias en general
y cultura dandole la trascendencia
ensefiando, pero también educando
desde la matematica.

Morin (2006) en su sexto méto-
do afirma que la ética pone particular
énfasis en una auto-ética que se nutre
de un supuesto antro poética y socio
ética, ubica los actos del ser humano,
su responsabilidad y defensa en la
discusion presente general, dadas las
crisis de diversa indole que experi-
menta la humanidad en su totalidad.

Conclusiones

La transcomplejidad da la posibi-
lidad al educador de matematica, que
de una manera integrada tal como lo
propende la pedagogia integral, le
posibilite al estudiante la oportuni-

dad de pensar en realidades mas im-
portantes, mas amplias.

En este sentido “la educacion
debe promover una «inteligencia ge-
neral» apta para referirse, de manera
multidimensional, a lo complejo, al
contexto en una concepcion global”
(Morin, 1999, p 24). De esta manera
la formacion del docente de matema-
ticas debe alcanzar categorias con-
formativas que lo eleven en un ser
integral y asi de esa manera darse a
conocer en el aula.

De igual manera la triada: mate-
matica-cotidianidad- y pedagogia in-
tegral propende que la ensefianza de
la matematica se dirija a formar en
el espiritu de los educandos no sélo
el propdsito de saber hacer, sino para
reconocer los aciertos, creencias y
proyectos de vida.

Se debe formar asi al docente,
no solo para el saber eficaz sino en
la inteligencia integral: analitica, sis-
témica, sensible, corporal y profun-
damente humana. Es por ello que “la
complejidad hace de la ensefianza un
proceso de constante inclusividad,
basado en la investigacién desde la
interdisciplinariedad” (Pérez, 2003,
p 196).

El acto de desarrollar el pensa-
miento es inico, e indispensable para
el desarrollo del intelecto. Y so6lo a
través del pensamiento complejo es
cuando la matematica puede hacer
discernimiento de sus cualidades
mas innatas y el pensamiento critico
reflexivo en cada uno de los educan-
dos. Solo de esta manera desde la

transcomplejidad se puede mostrar
la matematica con su historia, filoso-
fia y transdiciplinariedad puesta en
escena de manera no parcelada.

Para ello, es urgente la formacion
de profesores desde la transcomple-
jidad, con concepciones solidas en la
manera como se ha desarrollado el
conocimiento matematico y la toma
de posturas criticas y creativas, en
estos tiempos. Y desde luego dicho
docente debe estar formado en cate-
gorias como la semidtica, la historia
y filosofia de la matematica, la psico-
logia, la sociologia y la didactica de
la matematica.

La matematica debe ser ofreci-
da como un saber util, pertinente,
afectuoso, provechoso, conveniente,
importante y adecuado para dar res-
puestas a los problemas actuales que
confrontan los estudiantes. Conside-
rando siempre que todos los procesos
humanos son multidimensionales,
que tienen una complejidad de facto-
res, y s6lo se deben tratar de entender
a través de un complexo encadenado
que no se desune.

Con la pedagogia integral se co-
loca en escena en el aula de clases la
relacion epistemoldgica sujeto - su-
jeto; que la correspondencia humana,
cultural y significativa, entre familia,
hijos, amigos donde existe razona-
mientos diversos. Segin Scheler
(2000) el hombre se distingue de los
animales por lo que los griegos lla-
man la razon.

Estas intersubjetividades no son
simplificables ni medibles, no tiene
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finitud ni la pasion, ni los valores, ni
la moral. La reciprocidad entre seres
humanos es dialdgica, bidireccional,
en ambos lados existe la conciencia
y el lenguaje; muchas veces no hay
acuerdos entre reglas de convivencia
como: justicia, bondad, rectitud; la
relacién no es objetiva.
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Resumen

El agua subterranea era conside-
rada un recurso protegido contra la
contaminacion; no obstante, ha sido
demostrado que los acuiferos pueden
ser afectados por actividades antro-
picas y por procesos provocados
por el cambio climatico y global. La
proteccion de los mismos es esencial
para poder lograr el desarrollo sus-
tentable de la sociedad. Bajo esa in-
quietud surge esta investigacion con
el objetivo principal de caracterizar
hidrogeoquimicamente un sistema
acuifero en una zona costera del esta-

do Miranda, para evaluar su posible
contaminacion salina o de otra fuen-
te, y generar informacion cientifica
para la gestion y el manejo integral y
sustentable de ese recurso. Este es un
proyecto en desarrollo, por lo que en
este articulo se presentan los avan-
ces alcanzados hasta la fecha, que
incluyen resultados sobre talleres y
reuniones de trabajo con las comuni-
dades organizadas de “Oso Cotiza” y
“Santa Ana Valle Seco”; ademas de
programas de concientizacion sobre
la importancia de este valioso recur-
so. Se ha conciliado la participacion
de expertos en aguas subterranea de

diferentes instituciones venezolanas.
Asi mismo, se ha iniciado el inventa-
rio de los pozos de agua en la zona en
estudio, por lo que se planea colectar
muestras de agua tanto en periodo
de lluvia como en periodo de sequia.
Se han seleccionado diez (10) pozos
y dos (2) arroyos a ser evaluados.
Igualmente, son presentados resul-
tados preliminares sobre parametros
fisicoquimicos como pH.

Palabras clave: Evaluacién hidro-
quimica; sistema acuifero; cambio
climatico; desarrollo sustentable
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Preliminary hydrochemical evaluation of
a aquifer system of a coastal sector of the
state Miranda - progress

Abstract

Groundwater was considered a
protected resource against pollution,
however, it has been demonstrated
that aquifers can be affected by an-
thropogenic activities and by pro-
cesses caused by climate and global
change. The protection of them is
essential to achieve the sustainable
development of society. Under this
concern arises this research with the
main objective of characterizing hy-
drogeochemically an aquifer system
in a coastal area of Miranda State, to
evaluate its possible salt contamina-

tion or from another source, and to
generate scientific information for
the management and the integral
and sustainable management of that
resource. This is a project under de-
velopment, so this article presents
the progress made to date, which
includes results on workshops and
working meetings with the organized
communities of “Oso Cotiza” and
“Santa Ana Valle Seco”; as well as
awareness programs about the im-
portance of this valuable resource.
The participation of groundwater ex-
perts from different Venezuelan insti-
tutions has been reconciled. Likewi-

se, the inventory of water wells in the
study area has begun, so it is planned
to collect water samples in both the
rainy and drought periods. Ten (10)
wells and two (2) streams to be eva-
luated have been selected. Likewise,
preliminary results are presented on
physicochemical parameters such as
pH, electrical conductivity, tempe-
rature, total dissolved solids (TDS),
alkalinity, chlorides.

Keywords: Hydrochemical evalua-
tion; aquifer system; climate change;
sustainable development
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Introduccion

Las areas costeras son, en gene-
ral, lugares en donde la poblacion se
establece y desarrolla actividades de
relevancia, favorecidas por su activi-
dad productiva de manera importan-
te. Esto es a favor de las posibilidades
de comunicacién por via maritima, el
aprovechamiento de los recursos na-
turales del mar, en especial los pes-
queros, y por el clima apropiado y
atractivo turistico que presentan los
paisajes costeros. Esta potencialidad
de desarrollo que presentan estas zo-
nas costeras impulsan el crecimiento
de ciudades y centros poblados, lo
cual conlleva a la demanda de servi-
cios y necesidades basicas, entre las
que se destaca el aprovisionamiento
de agua potable, donde el aprovecha-
miento del agua subterranea puede
resultar de suma importancia.

La necesidad de agua ha causado
un incremento en el uso de las aguas
subterrdneas en aéreas sensibles
como los ambientes costeros, donde
los acuiferos pueden sufrir de intru-
sion salina, lo que en consecuencia
resulta en el deterioro de su calidad.
Todo esto conlleva a la necesidad de
conocer los mecanismos que deter-
minan las caracteristicas de calidad
de las aguas de estos acuiferos, que
permita poder llevar a cabo la ex-
plotacion sustentable de este recurso
[Silva-Filho et al., (2009)].

El territorio venezolano esta
irrigado con innumerables fuentes

de agua que lo califican como pais
privilegiado en recursos hidricos.
Sin embargo, el patron de creci-
miento poblacional, el proceso de
urbanizacion, la pérdida de calidad
de los cuerpos de agua, los riesgos
naturales, y la deficiente gestion y
conservacion del recurso, inciden
en la multiplicacién de los factores
que contribuyen con el deterioro de
estas fuentes. Para ello es necesario
adoptar medidas concertadas que
impulsen el principio de una ges-
tion integrada de estos recursos, que
afronte situaciones como el consumo
excesivo de agua, los conflictos de
uso, el deterioro de los ecosistemas
acudticos y biodiversidad conexa
y la creciente amenaza de peligros
naturales. De igual manera, el in-
cremento del nivel del mar debido
a los cambios climaticos, favorecen
las posibilidades de contaminacion
marina en acuiferos costeros. Por lo
tanto, se hace cada dia mas importan-
te y necesaria la informacion sobre
los impactos regionales y locales del
cambio climatico sobre los procesos
hidrologicos [IPCC, (2001); Ranjan
et al., (2007)].

De acuerdo a las acciones pen-
dientes en el Plan Nacional de Ges-
tion Integral de las Aguas (2007),
del Ministerio para el Poder Popu-
lar del Ambiente, una de las accio-
nes pendientes es la elaboracion de
proyectos que permitan la solucioén
de aspectos como, recuperacion de
cuencas degradadas y gestion del
agua en zonas de especial interés

ambiental, entre otros. Por la tanto,
este proyecto responderia a esta ne-
cesidad del Plan Nacional de Gestion
de este recurso.

Este proyecto en desarrollo,
iniciado muy recientemente, tiene

como objetivo general caracterizar
hidro-geoquimicamente el sistema
acuifero de una zona costera del es-
tado Miranda, especificamente en las
comunidades de Oso Cotiza y Santa
Ana Valle Seco, para generar infor-
macion sobre su calidad a través del
uso de diferentes herramientas y la
colaboracion inter-institucional, para
contribuir al mejor uso y manejo del
recurso hidrico en nuestras zonas
costeras.

Materiales y Métodos
Ubicacion del area de estudio

El sistema acuifero en estudio se
encuentra ubicado entre los sectores
Oso Cotiza y Santa Ana-Valle Seco,
especificamente al Oeste de la loca-
lidad de Carenero, pertenecientes a
la parroquia Higuerote, Municipio
Brion (Figura 1). Una primera fase
de este proyecto consistié en reco-
pilar la informacion existente sobre
aguas subterraneas en esta zona cos-
tera para contribuir a su actualiza-
cion.
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio
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Conciliar la participacion
de diferentes instituciones
relacionadas al recurso
hidrico

La participacion se ha logrado a
través de conversaciones y reuniones
con personal de instituciones como
INAMEH, CIDIAT, ULA, USB,
UCY, entre otros, con amplia expe-
riencia en el recurso hidrico en nues-
tro pais.

Programas de
concientizacion

Se llevan a cabo a través de re-
uniones, talleres y mesas de trabajo
con los habitantes de las comunida-
des, tratando temas relacionados a
la importancia de las aguas subte-
rraneas y como proteger este valioso
recurso hidrico.

Inventario de pozos de agua

Se efectud una salida de recono-
cimiento del area para inventariar los
pozos de agua activos en la zona de
estudio, georreferenciando su posi-
cion.

Muestreo y analisis

Se estan efectuando muestreos
de agua en época de lluvia, sequia e
intermedio de pozos y manantiales,
al igual que de agua de lluvia. Para
colectar agua de lluvia se esta utili-
zando la metodologia recomendada
por Araguas (2006).

Se determinan los niveles de los
pozos y los parametros fisicoqui-
micos in situ, pH, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, salinidad y
temperatura con el uso de una son-
da multiparamétrica YSI Modelo

600XL.

Se determinan valores de cloru-
ros, alcalinidad (Gran, 1952) ¢ iones
mayoritarios, por métodos analiticos
standards (Standard Methods, 1995).

Se determinan los valores de ele-
mentos metalicos mayoritarios y tra-
zas a través de Fluorescencia de Ra-
yos X por Reflexion Total (TXRF),
S2 PICOFOX de Bruker AXS, en el
Laboratorio de Fisica Nuclear de la
USB.

3.5.5. Se llevan a cabo analisis de
los isotopos estables oxigeno (180)
y deuterio (2H) a través de Espec-
trometria Laser para Aguas, Modelo
DLT-100, en el CIDIAT.

Se efectian analisis de Radon
(222Rn) a través de Contador de
Centelleo Liquido Packard Tri-Carb,
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Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



Vol 2. N° 6

E junio 2014

176

en la Unidad de Tecnologia Nuclear
del IVIC.

3.5.7. Se hacen analisis microbio-
logicos para determinar coliformes
totales a través de la metodologia del
Numero Més Probable (NMP) en el
Laboratorio de Microbiologia Acua-
tica de la USB.

Resultados y Discusion
Resultados preliminares

Considerando que este es un
proyecto en desarrollo se presenta a
continuacion los resultados mas rele-
vantes obtenidos hasta la fecha.

Se concilio la participacion en
este estudio de expertos en aguas
subterraneas de nuestro pais, Dr.

Herve Jegat, del CIDIAT, quien
ha participado en algunas salidas
de campo y en todo momento estd
brindando asesoria técnica. De igual
manera, estan colaborando en este
proyecto, personal de la Oficina de
Aguas Subterraneas del INAMEH,
destacando el MSc. Fernando De-
carli, MSc. Manuel Figuera, MSc.
Shirley Fernandez y German Zerpa,
quienes estan participando en mues-
treos y coleccidn de informacion so-
bre los pozos de agua y han llevado
a cabo un primer Sondeo Eléctrico
Vertical en la zona de estudio. Tam-
bién se concilio la participacion de
la Profesora Ricardina Diaz, quien
también esta colaborando en el de-
sarrollo de este proyecto y ha parti-
cipado en actividades de campo. De
igual manera, el Dr. Haydn Barros de
la USB también esta colaborando en

este proyecto brindando asesoria téc-
nica y apoyo en analisis, al igual que
el personal del Instituto de Ciencias
de la Tierra de la UCV.

Se ha iniciado con éxito la cam-
pafia de concientizacion dirigida a
los pobladores de las comunidades
costeras de Higuerote, quienes usan
el recurso hidrico subterraneo. En
todo momento estas comunidades
han sido muy receptivas y han cola-
borado en el desarrollo de este pro-
yecto, asi mismo muy interesadas en
adquirir conocimientos relacionados
a las aguas subterraneas.

Se efectud el reconocimiento del
area e inventario de los pozos y ma-
nantiales en la zona de estudio, los
cuales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Pozos y sitios de muestreo inventariados en la zona de estudio
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C: aljibe, A: pozos perforados, M: manantial
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Se efectuaron muestreos prelimi-
nares y dichas muestras de agua estan
siendo analizadas actualmente en los
laboratorios especificos. Los resul-
tados que se generen se compararan
con los valores maximos permisi-
bles del Decreto 883 (1995) sobre la
clasificacion y control de la calidad

de los cuerpos de agua. Resultados
preliminares de parametros fisico-
quimicos se presentan en la Figura 2.
Estos resultados parecen indicar que
existe una variacion espacial en para-
metros como conductividad, sélidos
totales disueltos y cloruros, indicado
especialmente por las concentracio-

nes elevadas observadas en el sitio
OCP11, el cual es un sector utilizado
para agricultura y cria de animales.
La integracion del resto de la infor-
macion que se obtenga de los andlisis
quimicos y biologicos permitira dis-
cutir mejor estos resultados.

Figura 2. Parametros Fisicoquimicos en los diferentes sitios de muestreo
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Conclusiones

Los resultados preliminares obte-
nidos hasta ahora parecen evidenciar
la existencia de variacién temporal
en algunas de estas variables, lo que
apunta a la necesidad de integrar la
informacion del resto de los analisis
para llegar a conclusiones definiti-
vas en este sentido. Sin embargo,
en otros aspectos se puede concluir
que, a través del establecimiento de
la alianza estratégica interinstitucio-
nal, se han podido aunar esfuerzos en
la ejecucion exitosa de este proyecto
y contribuir a la generacion de redes
de investigacion y construccion de
capacidades en temas relacionados
a las aguas subterrdneas. A través
de los programas de concientiza-
cion, talleres y mesas de trabajo las
comunidades organizadas manejan
informacion importante relacionada
al recurso hidrico y sobretodo como
pueden contribuir a mantener la cali-
dad de ese recurso.
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Las expresiones en otro idioma al castellano deberan presentarse en letra cursiva y no deberan superar las veinticinco (25)
palabras en todo el escrito, asimismo deberan sefialar una idea general como traduccion de esta.

*Las citas hasta un maximo de cuarenta (40) palabras se incluiran en el texto entre comillas, indicando entre paréntesis el
autor, aflo de publicacion y nimero de pagina. Cuando superen las cuarenta (40) palabras, deberan transcribirse en un parrafo
aparte del texto, con una sangria de 1,5 cm por el lado izquierdo, utilizar letra Arial 12, cuidando que no sean extensas. Se
sefala que se deben seguir los criterios de las normas APA para citas:

Ejemplo:

Nuevos productos pasaron a ser comerciales intercontinentalmente, el ron el algodon, el café, cacao, azucar el
petroleo y con eso nuevas zonas pasaron a ser desarrolladas por las oportunidades que ofrecia la globalizacion de la época...
(Martinez, p.214).

*El uso de las abreviaturas, asi como las siglas, se deben escribir completos la primera vez que aparecen ¢ inmediatamente
después el termino abreviado entre paréntesis sin puntos ni espacios. Ejemplo: Tecnologias de informacién y comunicacion

(TIC).

L as tablas (cuadros) y figuras (dibujos, fotografias, diagramas, mapas...), deben ser claros y legibles e insertarse en el
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cuerpo del texto en formato JPG; deben numerarse con niimeros arabigos. La denominacion o titulos deben presentarse fuera

de la tabla o figura en la parte superior si es una tabla y en la parte inferior si es una figura. Al pie de estas se registran las notas
aclaratorias, asi como el crédito a la fuente de datos (fuente de procedencia y fecha de la informacion suministrada). Si la
fuente proviene de internet debe incluir la direccion electronica de la pagina. Es responsabilidad del autor obtener los permisos
y derechos para incluir las tablas y figuras provenientes de otras fuentes.

*En el caso de usar ecuaciones deben estar numeradas de manera consecutiva y entre corchetes ([1], [2], [3]...). Los
simbolos matematicos deben sean claros, legibles.
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Normas para arbitros

*El sistema de arbitraje adoptado sera el “doble ciego”, el cual asegura la confiabilidad del proceso y mantendra en reserva
la identidad de los arbitros y autores, evitando el conocimiento reciproco de los mismos.

*El sistema de arbitraje garantizara la objetividad, transparencia e imparcialidad de los veredictos emitidos acerca de la
calidad de los manuscritos presentados. Se tendra especial cuidado en la adecuada seleccion de los arbitros conforme al perfil

establecido por el comité editorial y el articulo a evaluar.

*El veredicto de los arbitros concluira con una recomendacion sobre la conveniencia de la publicacion del manuscrito, y

debera enviarse al editor de la revista en el formulario elaborado para tal efecto.

*Las categorias de evaluacion que determinaran el estatus del manuscrito son las siguientes:
*Publicable: Cuando, segun el criterio de los arbitros asignados, el contenido, estilo, redaccion, citas y referencias,
evidencian relevancia del manuscrito y un adecuado manejo por parte del autor (es), corresponde a los criterios de excelencia
editorial establecidos.

*Publicable con modificaciones: Cuando a pesar de abordar un tema de actualidad e interés para la revista y evidenciar
adecuado manejo de contenidos por parte del autor(es), se encuentren en el texto deficiencias superables en la redaccion y
estilo, las cuales deben ser incorporadas en maximo 15 dias continuos.

*No publicable: Cuando, segun el juicio de los arbitros, el texto no se refiera a un tema de interés de la publicacion, o
evidencie carencias en el manejo de contenidos por parte del autor(es); asi como también en la redaccion y estilo establecidos
para optar a la publicacion. Es decir, que no cumple con las normas exigidas en el baremo de evaluacion.

*El arbitraje se basara tanto en la forma como en el contenido de los manuscritos. Los criterios de evaluacion a considerar

seran los siguientes:

a) Pertinencia o aportes del manuscrito.

b) Nivel de elaboracion teérica y metodologica.

¢) Claridad, cohesion, sintaxis, ortografia en la redaccion.
d) Adecuacion del resumen.

e) Actualidad y pertinencia de la bibliografia.

f) Presentacion de citas bibliograficas.

g) Relacion de citas del texto indicadas en referencias.

h) Adecuacion del titulo con el contenido.

i) Organizacion (introduccion, desarrollo y conclusiones).
j) Presentacion de graficos y tablas (si las hubiere).

k) Presentacion del manuscrito conforme a las caracteristicas establecidas para los titulos de las secciones y subsecciones.
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Vol1 N°1 -
diciembre 2013.

*Contaminacion del suelo por
helmintos de importancia clinica
en balnearios de El Tocuyo, estado
Lara.

Vizcaya Teodoro.

eDeterminacion del contenido de

algunos  antinutrientes  (Taninos
y Fitatos) presentes en la pira
(Amaranthus dubius).

Aristizabal Rosse, Contreras Yanetti.

eLa comunicacion publica en la
gestion integral de cuencas con
enfoque participativo. rios Pao en
estado Carabobo y Unare en el
estado Anzodtegui.

Flores Maria, Diaz Esmeya, Arana
Aracelis, Davila Ilya.

*Sistema de gestion de la calidad
para el laboratorio de andlisis
instrumental de wuna universidad
basado en ISO 17025:2005.

Martinez Evelyn, Mendoza Gaudys.

*Sistema de monitoreo y control de
stick out en el proceso de ensefianza
de soldadura manual.

Rodriguez Miguel,OropezaArgelia,
Aguilera Asdrubal, Chacon Carlos.

*Desarrollo sustentable, complejidad
e ingenieria: simbiosis necesaria.
Raiza, Briceflo

Yanez Miguel,

Alfonsi Alfonso, Yanez Janett.

*Aprovechamiento energético del
bagazo de la caiia de azicar como
solucion de problemas ambientales

de la industria azucarera venezolana.
Torrealba Hely.
*Competencias  psicosociales en
la transferencia del conocimiento
para las empresas de produccion
social turistica de la peninsula de
Paraguana.

Vera Ana, Reyes Gladys, Santos
José.

*Consideraciones sobre el socialismo
en el siglo XXI desde la Venezuela

Bolivariana.
Delgado Luis.
*Aplicacion de una
metodologia  novedosa en la

epidemiologiamolecular — de  la
enfermedad de chagas.

Recchimuzzi  Giannina, Carrillo
Ileana, Carrasco Hernan.
*Comparacion de los

valores,lipidicos, de APO B y NO-
HDL en sujetos controles y con
infarto al miocardio.

Lares Maril, Castro Jorge, Brito
Sara, Giacopini Maria, Herrera Julio,
Contreras Beatriz.
eDeterminacion de  helicobacter
estomacales no-h.  pylori en una
poblacion canina de venezuela.
Polanco Rito, Contreras Mbonica,
Salazar Victor, Chavez Victor

*Efecto del consumo de formulas

enterales con seleccion de

carbohidratos  sobre el indice
glicémico en adultos sano.
Angarita  Lisse, Parra Karla,

Uzcategui Maria, Nava Eiris, Blanco
Gerardo, Reyna Nadia.

*Prevalencia del vih en pacientes
que asisten al laboratorio regional
de salud publica del Estado Zulia.

Gotera Jennifer, Martinez Olga,
Mavarez Alibeth, Millano Maria,
Fereira Maritza,
Castillo Elina.

Gomez Maria,

*Relacion entre la expresion del her-
2/ neu y el status nodal axilar en
cancer de mama.

Sanchez M., Montiel M., Lubo A.,
Soto L. Guerra S., Quevedo A
*Accion de desinfectantes sobre
la produccion de biopeliculas de
cepas de staphylococcus aureus
provenientes de manipuladores
de alimentos.

Mujica Isabel, Zabala Irene, Rivera
Jhoandry

*Desarrollo de hardware libre para
la apropiacion de tecnologia de
procesos agricolas en cultivos bajo
tech.

Diaz  Dhionel,
Moreno, Jorge

Roca Santiago,

*Efecto de metabolitos de diez
aislamientos de trichoderma spp,
sobre rhizoctonia solani bajo
condiciones in vitro.

Garcia Rosaima, Diaz Nelly, Riera
Ramon.
eEstablecimiento  de  programas
de  inseminacion artificial
laparoscopica en ovejas y cabras
como procedimiento de rutina.
Rodriguez José, Hidalgo Gladys,
Mardon,
Roneisa, Chango Rosa, Aranguren

Rodriguez Morales

José, Mavarez. Marie
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*Estudio, multiplicacion y seleccion
de semillas de maiz cariaco a través
de una red campesina. Avance 2011-
2012.

Avellaneda  Andrés, Herrera
Wilfredo, Ochoa Héctor, Jiménez
Gustavo, Blanco Manuel, Talante

Victor

*Evaluacion de fertilidad de suelos
agricolas del estado Yaracuy basado
en andlisis de suelo y técnicas de
andlisis espacial (Geomatica).

Andrade O., Bavaresco M., Cardenas
L., Cardenas M., Figueredo L.,
Giménez W., Leon M., Méndez M.,
Pagua L., River Segovia K., Silva C

*Evaluacion de la frecuencia de
aplicacion de SO2  en la solucion
conservadora de la inflorescencia
con la finalidad de medir su efecto
en la cantidad y poder germinativo
de la semilla de la caiia de azucar
obtenida a través de cruces.
Latiegue Rosa, Bricefio Rosaura,
Figueredo Luis, Cova Jenny, Nifio
Milagros.

eEvaluacion de la resistencia de
nemdtodos gastrointestinales frente
a tres grupos de antihelminticos en
ovino.

Medina
Pedro, Rodriguez Rafael, Graterol

Jullymar, Mendoza
Irama, Alfonzo Silvestre, Sanchez
Alexander.

*Evaluacion de la sustitucion parcial
de NaCl en el proceso de salado
del bagre acumo (Bagre marinus)
refrigerado.

Rodriguez Jaime, Chirinos Karina,
Cancino Jonnattan.

*Desarrollo de aplicacion para
celulares que permite detectar y
corregir fallas en redes de fibra
optica hasta los hogares.

Carvalho Gloria, Nunez Héctor,

Callocchia Antonio, Brito Freddy.

Vol 2 N° 1 enero -
2014.

*Efecto de la fertilizacion organica
con npk sobre la materia organica,
v el rendimiento del maiz en suelos
degradados.

Arrieche 1. y Ruiz M.

*Niveles de
esenciales en cabello de ninos de la

elementos  traza
etnia Barl.

Bravo Alfonso, Hernandez Yorman,
Montilla Brinolfo, Colina Marinela,
Semprun Neomar,Villalobos Daniel,
Martinez Ninfa
*Comparacion del efecto
analgésico  perioperatorio  de
clorhidrato de morfina peridural y
endovenoso en perras sometidas a
ovariohisterectomia electiva.
Chavez Victor E.Mogollon Laura
V., Montes Freiban S. , Villarroel
Fernando J. , Villarroel Rommer J.

*El aprendizaje de la quimica a traveés
del lenguaje de senias venezolano.
Colmenares P. y Vizcaya T.

*Polimorfismos del gen slcllal
en  cabrascriollas. un  estudio
inicial de la resistencia natural a
paratuberculosis.

De La Rosa. Oscar, Marques, Alexis,

F. Vasquez, Belkys, J. Dickson, Luis.

*Diserio de cuentos multimedia para
fomentar la lectura en nifos con
discapacidad visual.
Fernandez Luisenia

*Modelo de mejoramiento continuo
para la gestion de los procesos
académico - administrativo del
departamento de construccion civil
del iutag.

Ferrer Danny
*Caracterizacion fisicoquimica,
actividad antioxidante y contenido
de polifenoles totales en pulpa de
lechosa (carica papaya).

Hernandez J., Fernandez V., Sulbaran
B.

*Homogeneidad morfologica de
series de suelos, altiplanicie de
Maracaibo, Estado Zulia, Venezuela.
Jaimes, E.J.; Pineda, N.M.; Larreal,

M.H

*Importancia del aprendizaje 2.0 a
través de la web 2.0.

Chipia Joan, Leon Francisco, Ortiz
German, Le6n Juan
*Evaluacion de la  eficiencia
biologica de pleurotus ostreatus en
hoja de cana y tusa de maiz.

Morillo O., Guerrero B., Toro J.,
Tovar B., Castaneda R., Garcia P,

Cuervo W., Torres Y.

*Anidacion de dermochelys coriacea
en el pn medanos de Coro e iniciativa
de conservacion en la bocaina,
Paraguana, Estado Falcon.

Rondon Maria.
eLineamientos

estratégicos para

Historico
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el desarrollo del sector financiero
venezolano basados en el ciclo de la
inteligencia de negocios.

Roo A. y Boscan N.

*Estudio de las oclusivas sordas
/p, t, k/ en el habla espontanea de
maracay: aproximaciones acusticas.
Rossell Omar.

Lipidos aislados de leche materna
regulan la expresion de citoquinas

en células intestinales humanas
(caco-2).
Sanchez Gabriela. y Barrera
Girolamo.

*Estudio ambiental del Lago de
Valencia.
Suarez Marleny.

*Caracterizacion inmunologica de
peptidos sintéticos representando
secuencias naturales de leishmania

spp.

Telles-Quintero  Senobia, Latorre
Lisette, Velasquez Zamira
*Prototipo inalambrico de

electromiografia para el andlisis
clinico de la marcha de pacientes
hemipléjicos.

Ubaldo, R. Padilla, L.

*Cromomicosis: endemia familiar
invalidante de los criadores de
caprinos en las zonas rurales
semiarida del Estado Falcon.

Yegres Francisco, Paris Luis,

Hernandez Henri, Yegres Nicole.

*Diagnostico de las competencias
digitales en docentes y estudiantes
universitarios.

Zambrano Jean, Izarra Jenny,
Londero Anthony, Araque Yarelis,

Calderon Jesus.

*Caracterizacion granulométrica de
sedimentos superficiales del lago de
Valencia.

Sudrez Marleny.

°La nutriescuela una herramienta
de mercadeo social en la comunidad
Rafael Caldera,municipio Valera,
Trujillo — Venezuela.

Luna Maria y Rojas Elina.

Vol 2 N° 2 febrero
-2014.

*Distribucion espacial de algunos
pesticidas organoclorados
(difenil alifaticos) en sedimentos
superficiales del sector oriental del
Golfo de Cariaco, Venezuela.

Romero Daisy, Martinez Rodriguez.

*Evaluacion de la tripanosomosis
causada por trypanosoma vivax en
bovinos de Laguneta de la Montania,
estado Miranda.
Ramirez José, Ibarra Victoria,
Chacon Yaremis, Eleizalde Mariana,
Tavares Lucinda, Reyna Armando,

Loépez Yanina, Mendoza Marta.

«Sistema piloto para la gestion y el
manejo del agua, los residuos solidos
v liquidos y su aprovechamiento.
Avance.

Poleo German, Lué Marco, Pifia
Rafael,
Yngrid, Torres Gosmyr.

Giordani Lucia, Segura

*Entorno del aprendizaje abierto de

personas con discapacidad visual
v auditiva, mediante el uso de las
tecnologias de la informacion y
comunicacion.

Carrillo Victor, Sanabria Zulayma.

institucional.  Una
calidad
universitaria y su impacto en la

*Evaluacion
herramienta  para la

sociedad venezolana.

Perozo Leonor, Paez Haydée,

Gonzalez Marleni.

*Gestion del conocimiento en cursos
basados en la web de la Universidad
Nacional Abierta. Un espacio para
compartir saberes.
Moreno Margely.
eInfluencia de la fertilizacion
organica sobre el estado nutricional
y rendimiento en el cultivo café
(coffea arabica l.).

Ana Quiroz, Isabel Arrieche, Mirna
Jiménez.

*Laboratorio de lengua de seras
venezolana-ipmar.a investigacion al
servico de la comunidad sorda.
Zambrano Ludmilan.

*La integracion escuela — comunidad
de la urbanizacion jorge herndndez.
una experiencia a partir del enfoque
comunicativo.

Séanez Florentino, Reyes Victor.

*La transcripcion de canciones
como ejercicio metalingiiistico para
el aprendizaje de competencias
comunicativas.

Marquez Migdalia.

*Material didactico para la forma-

Historico

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



junio 2014

190

cion de entrenadoras y entrenadores
deportivos venezolanos.

Lépez de D’ Amico Rosa.
*Resultado doctoral
aplicable a la transformacion

cientifico
universitaria- una estrategia
pedagdgica para el proceso docente
educativo, productivo y de servicio.
Ledn Zuley.
*Evaluacion  de  colletotrichum
gloeosporioides penz en frutos de
lechosa (carica papaya 1.) variedad
maradol en poscosecha y su efecto
sobre algunas caracteristicas de
calidad.

Castellano Glady, Nuiiez-Castellano
Karla, Ramirez Ratl y Sindoni
Maria.

*Proceso de conversion
agroecologico para la produccion
de semilla de papa en la comunidad
marajabu, Trujillo State.

Aboin Beatriz, Meza Norkys,
Morros Maria, Pierre Francis, Marin
Maria.

*Potencialidad de suelos agricolas
venezolanos — para secuestrar
carbono.

Espinoza Yusmary, Malpica Lesly y

Mujica Manuel de Jests.

*Respuesta del cultivo de maiz a
la biofertilizacion bajo diferentes
laminas de riego en el valle de
tucutunemo, Estado Aragua.

Ferrer Jairo, Flores Bestalia, Delgado
Leander, Hernandez Francisco.

*Comportamiento del cultivo de yuca
clon 12 proveniente de vitroplantas

y de esquejes, en el Municipio
Anzoategui, Estado Cojedes.

Flores Yadira, Lara Yelitza, La Rosa
Carlos, Brett Eduardo.

eEvaluacion clinica asociada a
principales  hemoparasitos — en
bovinos del Municipio Libertador,
Estado Monagas.

Gomez Ely, Brito Alfredo, Coronado

Luis.

eEstrategias alimenticias en el
manejo de la primera alimentacion
en coporo (prochilodus mariae) para
una produccion sustentable.

Hernandez Glenn, Gonzalez José,
Moren Desiree, Hernandez Douglas.

*Evaluacion de la tripanosomosis
causada por trypanosoma vivax en
bovinos de laguneta de la montana,
estado miranda.

Ramirez José, Ibarra Victoria,
Chacén Yaremis, Eleizalde Mariana,
Tavares Lucinda, Reyna Armando,
Lépez Yanina,Mendoza Marta.

*Pardametros de calidad de un
licor obtenido de pseudofrutos de
merey (anacardium occidentale 1),
elaborado en inia Anzodtegui.
Sindoni Maria, Hidalgo Pablo,
Castellano Glady, Ramirez Ratl,
Burgos Maria.

*Pueblos indigenas y politicas
habitacionales. un balance de la
actuacion del estado venezolano
durante el siglo xx.

Morillo Alonso, Saez Elizabeth, Paz
Carmen.

;Sabia usted que el cancer de cuello

uterino depende del oncogén e6?

Natasha C. Blanco, Danmarys L.
Hernandez, Jhon F. Cruz, Marco A.
Bastidas, Militza Quintero, Adriana
Rodriguez, Morelva Toro y Juan Pui.

Vol 2 N° 3 marzo -
2014.

*Evaluacion de la contaminacion
causada por metales pesados
en suelos agricolas del Estado
Anzoategui, Venezuela.

Bastardo Jests R., Diaz Maria G.,
Sanchez Numa E., Astudia Adriana
C., Trillos Maria G.

*Susceptibilidad a antimicrobianos
no betalactamicos de  aislados
geogrdficos de  corynebacterium
pseudotuberculosis, en  rebanos
caprinos del Estado Falcon.

Borjas Angela, Rojas Thomas,
Carrero  Lilia,  Chirino-Zarraga

Carmen.

*Pertinencia de los estilos de
aprendizaje en el XXVI Festival
Juvenil Regional de la Ciencia -
Capitulo Carabobo - seccional
Cojedes.

Bravo Rosa, Basso Sharon, Santana
Milagros, Alvarez Ruth, Morales
Rosa.

*Aplicabilidad de las estrategias de
integracion curricular en educacion
ambiental en universidades del
Estado Zulia.

Chirinos Egledy y Finol Maria.

eLa normalizacion en latinoamérica
en materia de la compatibilidad

Historico
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electromagnética.
Tremola Ciro, Azptirua Marco, Paez
Eduardo, Rodriguez Luis, Sanchez

Yuande y Moruga Gabriel.
eUtilizacion de criterios
morfologicos, fisiologicos y

bioquimicos en la identificacion de
caraotas tolerantes a estrés hidrico.
Dominguez Amalia, Pérez Yunel,
Rea Ramon , Aleman Silvia, Sosa
Maryla, Fuentes Leticia, Darias
Rodolfo, Pernia Beatriz, Dominguez

Diamarys, Molina y Daynet Sosa

Sandy.

*Caracterizacion agroclimatica
de los llanos centrales del Estado
Guadrico.

Ferrer Jairo, Hernandez Rafael,
Valera Angel.

*Agregados estables y su relacion
con la conductividad hidraulica
saturada en suelos bajo diferentes
usos.

Ferrer  Jairo,

Flores  Bestalia,

Cabrales Eliecer.

*Capacidad antagonica in vitro

spp. frente a
gloeosporioides

de trichoderma
colletotrichum
causante de la antracnosis en café
(coffea arabica l.).

Goémez

Robert, Sanabria Nelly,

Pérez Helen.
*Sistema fitotecnologico de
tratamiento de aguas contaminadas
provenientes del lago de Valencia.
Gomez Jully y Suarez Marleny

eLignitos nacionales y su posible uso
como enmienda organica en suelos

agricolas.
Lizcano D., Camejo A., Armado A.

eInsomnio. guia para pacientes.
Luna César .

*La etnomatematica. una posibilidad
en la perspectiva sociocultural de la
educacion matematica.

Martinez Oswaldo.

*Aislamiento, identificacion ~ y
capacidad de biorremediacion de
los géneros bacterianos bacillus,
enterobacter y yersinia, provenientes
de aguas contaminadas con petréleo.
Melo Penélope, Araujo Ismenia,
Angulo Nancy, Beltran Alida.

*Uso de

contaminacion

bioindicadores  de
para  determinar

la calidad del agua en el parque

nacional laguna de tacarigua.
consideraciones espacio-
temporales.

Malaver Nora, Rodriguez Maria,
Montero Ramon, Aguilar Victor.

*Analisis de frecuencias de aros
secos, utilizando el procesador script
rsarflm v.3”, con datos climaticos de
los llanos de Venezuela.

Paredes Franklin y Guevara
Edilberto.

*Promocion de estrategias
innovadoras  ludicas  para la

ensenanza de la division en niimeros
naturales en la escuela basica Alicia
de Medina.
Pena Aura.

sSistematizacion de procesos para el
reconocimiento de series de suelos,

altiplanicie de Maracaibo, Estado
Zulia, Venezuela.
Neida,
Jaimez Edgar, Gémez Angel.

Pineda Larreal Miguel,

*Una propuesta didactica para la
ensenianza del concepto pendiente y
ecuacion de la recta.

Rodriguez Yofran.

*Evaluacion del comportamiento
agronomico de seis genotipos de
tartago (ricinus communis 1) en el
semiarido falconiano.

Suarez Luis y Gutiérrez Dilso.

Vol 2 N°4 abril -
2014.

*Efectos de la escritura emocional
vy la musicoterapia pasiva sobre
el estrés de las enfermeras
psiquiatricas.

Aguilar Leonardo, Barroeta Glorys,
Colmenares

Castellanos Marilyn,

Diorelis, Hernandez Noelia.

*Concientizacion sobre el reciclaje,

cultura y  salud integral en
comunidades del Estado Lara.
Castafieda Mary.

*Desarrollo de estrategias

alternativas para el control de aedes
aegypti en el Estado Trujillo.
Castillo Carmen, Castillo  Luis,
Sanchez Libert, Villegas Carlos,

Guedez Clemencia, Caiizales Luis,

Olivar Rafael, Morillo Solbey,
Abraham David.
*Caracterizacion de cepas de

klebsiella pneumoniae productora

Historico

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



junio 2014

192

de beta-lactamasa de espectro
extenso aisladas de dos unidades de
cuidados intensivos.

Beatriz,

Jhon,

Gonzalez Ana, Nieves

Soldrzano Marisé,Cruz
Moreno Magaly.
*Niveles séricos de interleucina
6 en pacientes diabéticos tipo 2
nOrmopesos.
Gonzalez Dora, Navas Carlena,
Hernandez Ana, Villamizar Merlin,
Gonzalez Julio.

*El  perfil sanitario como una
herramienta para la gestion de la
calidad higiénica e inocuidad de los
alimentos (caso: restaurante).
Gonzalez, Yuniesky, Palomino

Carolina, Calderin,Ariadna.

*Hipertension y factores de riesgo
asociados.
Beatriz, Roa

Guevara Carmen,

Montes Arlenia.

*Descripcion de un foco infeccioso
zoondtico en los andes venezolanos.
Hernandez Dalila y Rojas Elina.

*Modificaciones cardiovasculares y
metabolicas maternas secundarias
al uso de betametasona para la
maduracion pulmonar fetal.

Jiménez Castillejo Keibis, Reyna
Villasmil Eduardo, Guerra Velasquez
Mery, Ruiz Lopez Yolima, Torres
Cepeda Duly, Santos Bolivar Joel,

Aragéon  Charris  Jhoan, Mejia
Montilla Jorly Reyna Villasmil
Nadia.

*Urbanismos en zonas boscosas
como factor de riesgo en salud

publica.
Jiménez -Javitt Milva,

Naudy, Cardenas Elsys, Rodriguez

Trujillo

Ricardo, Martin José Luis, Perdomo
Rosa.

*Eroprevalencia de leptospirosis en
el Estado Zulia.

Marquezl Angelina, Gomezl Maria
del C., Bermudezl Indira, Goteral
Jennifer, Nardone2 Maria.
*Resistencia a  antibioticos en
aislados ambientales acuaticos de
pseudomonas spp.

Martinez Silvia y Suarez Paula.

*Apoptosis por tetrahidroquinolinas
sustituidas en la linea de cancer
de prostata  independiente  de
androgenos pc-3.

Francisco, Benaim, Gustavo.

*Cuidados espirituales dirigidos a
las personas con discapacidad.

Mendoza  Gregoriana,  Belloso
Vanessa, GraterolAna.,, Mendoza
Eva.

eEfecto analgésico de meloxican y
ketoprofeno administrados durante
la fase preoperatoria en perros
sometidos a orquiectomia.

Nuiiez Jorge y Alayon Eunice.

eUtilizacion de técnica estadistica

agrupamiento en dos etapas
para valoracion nutricional en
comunidades rurales de Venezuela.

Rodriguez Maria del V.

eImpacto social de los proyectos de
extension del prodinpa-unefm como
estrategia de responsabilidad social

universitaria.

Sarmiento Deyamira

*El observatorio nacional sobre
cambio climatico y salud una
herramienta de gestion estratégica.
Vidal Xiomara, Delgado Laura ,
Aponte Carlos, Ramirez Carlos,
Rodriguez Benito, Mora Carmen,
Gonzalez Dario, Larrea Francisco,
Oropeza Freddy,

Dehays Jorge,

Pereira José, Sanchez Juan, Cordova

Karenia, Ablan Magdiel, Sanoja
Maria, Pérez Mercedes, Alcala
Pedro.

*Practica de valores para mejorar

la  convivencia  entre  adultos
significativos de nifias y ninos
hospitalizados.

Villasmil Teresita y Pasek Eva.

Vol 2 N° 5 mayo -
2014.

*La eclosion social y su influencia en
las politicas educativas enmarcadas
en el siglo XXI.

Boscan nancy y villalobos magaly.

*El hipertexto: propuesta para el
aprendizaje de nuevos temas.

Castillo Maria,
Porras William.

Nieves Dorelys,

*El aula:
desarrollo de saberes.

un espacio para el

Castro Elizabeth, Clemenza Caterina,
Arauj Rubén, Lozada Joan.

eUnidad de aprendizaje en linea
sobre la web semantica y sus
aplicaciones.
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Cegarra Joseabel, Serra Luisa, una alternativa de interaccion y Rojas Sergio y Serrano Orlando.
Martinez Marle. colaboracion.
Mogollén Ivory y Silva Kare. *La responsabilidad social como
*Control optimo para la compromiso sustentable para el
estabilizacion de un  péndulo *Disefio y evaluacion de un modulo desarrollo cientifico en los servicios

invertido rotativo.
De Pool Sergio, Cafizalez José,
Flores Fredniel.

*Variabilidad espacial y temporal
de poblaciones de candelilla

aeneolamia  varia  (hemiptera:
cercopidae) en caiia de aziicar.

Figueredo Luis, Andrade Onelia,
Cova Jenny, Latiegue Rosa, George

José.

*Uso del agua de riego por aspersion
bajo rotacion maiz — caraota en un
inceptisol del Valle del Tucutunemo.

Flores Bestalia,Ferrer Jairo, Rincon
Carmen, Hernandez Francisco.

*Fraccionamiento  fisico de la
materia organica del suelo bajo
diferentes usos en la Colonia Tovar,
Venezuela.

Eliecer,

Ferrer Jairo,Cabrales

Hernandez Rosamary.

*Estudios electroquimicos para la
deposicion de cugase usando iones
citrato como agente complejante.

Manfredy Luigi, Marquez Olga,
Martinez  Yris,
Balladores Yanpiero, Lopez Santos.

Marquez Jairo,

*Metodologia de la enseiianza de
la matematica para la educacion
primaria: un proyecto de diplomado.
Duarte  Ana,

Miguez  Angel,

Bustamante Keelin.

*La videoconferencia de hoy como

instruccional digitalizado para el
ensamblaje de computadoras en el
liceo Bolivariano “Santiago Key
Ayala” de Caracas.

Velasquez Nelson.

°La musica como estrategia para
mejorar la comprension lectora.
Ojeda de Muriel Norys y Sequera
Adriana.

*Efecto de la poda, fertilizacion

quimica 'y orgdnica sobre el
rendimiento de la cebolla (allium
cepal).

Oropeza Jheizy y Fuguet Rita.

*Disefio de un software educativo
paraelreforzamiento del vocabulario
dirigido a los estudiantes del idioma
inglés.

Ortega Maria.
*Capacitacion  tecnologica  en

aplicaciones ofimdticas  para

optimizar la  gestion a los

miembros del consejo comunal
“San Francisco” en el Municipio
Guanare.

Pernia de Delfin Félida.

*Analisis del rendimiento de carne
al desposte en las carnicerias del
municipio Maracaibo, Estado Zulia.
Segovia Emma y Albornoz Arlenis.

*Estrategia para fortalecer modos de
razonamiento y asociada capacidad
indagatoria en los estudiantes.

comunitarios.

Suarez Mileida.

*Memorias, saberes ancestrales e
identidades en la comunidad de San
Isidro, municipio Maracaibo, Estado
Zulia.

Vazquez Belin y Bracho Juan.
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