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NOTA DE LOS EDITORES

La cultura occidental alumbré el conceptoy sigue gozando de las
discrepantes “bondades” del progreso, término del cual la masa es
devota aunque es insoslayable la posicion del detractor, quien
identifica en €l mas bien a su antitesis, la decadencia.

Elhombre, el nico “ser animado racional” coexiste, en un mundo
plagado de otras especies animales y vegetales, con la energia
limitada o inconmensurable bien del “azulado arroyuelo de espuma
de ensuefio” o del poderoso fuego del volcan o el soplido soberbio de
la atmosfera en forma de vientos o huracanes. Su innegablemente
superior inteligencia le permitié conocer a aquellos vecinos y aun
conocerse y, poguisimo tiempo ha, en las postrimerias del siglo XVIII
de nuestra era ,sumar a esta simbiosis a otros planetas, astros y
galaxias.

Aunqgue el mal denominado Australopithecus, de tres millones de
afos de antigliedad observé meticulosamente la conformacion y la
vida en la sabana africana y, geb6logo ancestral, en base a la
experimentacion distinguié ya las rocas “eruptivas” de las
“sedimentarias”, Unicamente, en estos ultimos instantes de su histo-
ria, esto es, después de la gran revolucion industrial de hace
doscientos afios , ha comenzado la gran cruzada para domar y
explotar , en beneficio suyo, claro, y ainmensa escala, la epidermis,
las visceras e incluso uno que otro agujero nutricio del monstruo
bueno y perverso llamado naturaleza. Su domesticacion esta en
pafales pues el rugido continta incélume y los intentos de controlar-
lo, en el peor de los casos, han atemorizado méas al vigoroso
domador, quien no se rinde pues escudrifia mas valientemente con
su penetrante mirada los misterios que le aterran y ajusta y reajusta
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el volumen y calidad del latigo que, al menos en suefios, le permitird
poner al coloso a sus pies.

Si bien ladoma no se haterminado, el aprendiz sacia su hambre
pues extensos trozos de la piel gigantesca disponen de alimentos
gue son multiplicados por el diminuto domador, el que en sus
momentos de ocio ha practicado el oficio de mago.

Cuando miramos el cosmos nos asombramos de nuestra infima
estatura pero nos engrandecemos al reflexionar sobre la genuina
particularidad que tiene el hombre justamente de reflexionar, es
decir, de embarazarse por obray gracia de la ciencia y parir, aunque
los abortos no sean infrecuentes, a su hija, la técnica. Progenitora y
“heredera” se enredan a veces en problemas morales pues lainfanta
esinculpadade dolores estomacales de los cuales |la culpable resulta
ser el ser que le dio la vida; el conflicto, a veces fuerte, no obstante,
carece de la figura juridica del repudio. Madre e hija conviven en
perfecta armoniay se abrazan con amor y ternura cuando escuchan
y ven a lavez remotas informaciones provenientes de Biafra, en un
aparatito diminuto, juguete por ellas creado para satisfaccion de los
traviesos hombres, reportando que sus leches maternas, sus senos,
han transformado la macilenta figura de los nifios hambrientos en
seres humanos robustos, vigorosos. El viejito, el domador, recuerda
el antiguo aserto que dice: el abuelo es un caballo ensillado por el hijo
y montado por el nieto.¢ Es realmente este descendiente amado, el
producto tecnoldgico, el jinete de su abuelo, el hombre?

La Universidad del Azuay, en su vigésima novena entrega de
“Universidad Verdad”, recoge y difunde articulos disimiles de nivel y
contenido producidos por los catedraticos de su Facultad de Ciencia
y Tecnologia. Se invita a reflexionar con ellos al maximo nimero de
abuelos.
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Fuente: www.campus-oei.org

Estas preguntas y respuestas han sido preparadas porla OMS en respuesta
a preguntas y preocupaciones de una cantidad de Gobiernos de Estados
Miembro de la OMS con respecto a la naturaleza y la inocuidad de los
alimentos genéticamente modificados.

P1. ¢ Qué son los organismos genéticamente modificados (GM)
y los alimentos GM?

Los organismos genéticamente modificados (OGM) pueden
definirse como organismos en los cuales el material genético (ADN)
ha sido alterado de un modo artificial. La tecnologia generalmente se
denomina “biotecnologia moderna” o “tecnologia genética”, en oca-
siones también “tecnologia de ADN recombinante” o “ingenieria
genética”. Esta permite transferir genes seleccionados individuales
de un organismo a otro, también entre especies no relacionadas.

Dichos métodos se utilizan para crear vegetales GM — que luego
se utilizan para desarrollar cultivos de alimentos GM.

P2. ¢ Por qué se producen alimentos GM?

Los alimentos GM se desarrollan —y comercializan- porque se
percibe cierta ventaja tanto para los productores como para los
consumidores de estos alimentos. Esto tiene como objetivo traducirse
en un producto con un menor precio, mayores beneficios (en térmi-
nos de durabilidad o valor nutricional) 0 ambos. En un principio, los
individuos que desarrollaban semillas GM deseaban que sus produc-
tos fueran aceptados por los productores, por lo tanto, se concentra-
ron en innovaciones que los agricultores (y la industria alimentaria en
general) pudiera apreciar.

El objetivo inicial del desarrollo de vegetales sobre la base de
organismos GM fue aumentar la proteccion de los cultivos. Los
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cultivos GM actualmente en el mercado tienen como objetivo princi-
pal aumentar el nivel de proteccion de los cultivos mediante la
introduccion de resistencia a enfermedades causadas por insectos o
virus a los vegetales o mediante una mayor tolerancia a los herbici-
das.

La resistencia a los insectos se logra incorporando a la planta
alimenticia el gen productor de toxinas de la bacteria Bacillus
thuringiensis (BT). Esta toxina se usa actualmente como un insecti-
cida convencional en la agricultura y es inocua para el consumo
humano. Se ha demostrado que los cultivos GM que producen esta
toxina en forma permanente requieren menores cantidades de insec-
ticidas en situaciones especificas, por ejemplo, donde la presién de
plagas es elevada.

La resistencia viral se logra mediante la introduccion de un gen
de ciertos virus que causan enfermedad en los vegetales. La resis-
tencia viral reduce la susceptibilidad de los vegetales a enfermeda-
des causadas por dichos virus, lo que da como resultado un rendi-
miento mayor de los cultivos.

Latolerancia a herbicidas se logra mediante laintroduccién de un
gen de una bacteria que le confiere resistencia a ciertos herbicidas.
En situaciones donde la presion de la maleza es elevada, el uso de
dichos cultivos ha producido una reduccién en la cantidad de herbi-
cidas utilizados.

P3. ¢Se evallan los alimentos GM en forma diferente de los
alimentos tradicionales?

En general, los consumidores consideran que los alimentos
tradicionales (que usualmente se han consumido por miles de afos)
sSon inocuos.

Cuando se desarrollan alimentos nuevos por métodos naturales,
se pueden alterar algunas de las caracteristicas existentes en los
alimentos, tanto en forma positiva como negativa. Se podria convo-
car alas autoridades nacionales de alimentos a examinar los alimen-
tos tradicionales, pero esto no siempre ocurre. En realidad, puede
ocurrir que los vegetales nuevos desarrollados mediante técnicas
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tradicionales de reproduccion no se evaluen rigurosamente usando
técnicas de evaluacién de riesgos.

Conlos alimentos GM, la mayoria de las autoridades nacionales
consideran que son necesarias evaluaciones especificas. Se han
establecido sistemas especificos para una evaluacion rigurosa de
organismos GM y alimentos GM relativos tanto a la salud humana
como al medio ambiente. Por lo general, no se realizan evaluaciones
similares para los alimentos tradicionales. Por lo tanto, hay una
diferencia significativa en el proceso de evaluacion antes de la
comercializacién para estos dos grupos de alimentos.

Uno de los objetivos del Programa de Inocuidad Alimentaria de
la OMS es colaborar con las autoridades nacionales en la identifica-
cién de los alimentos que deben someterse a evaluaciones de
riesgos, incluyendo alimentos GM, y recomendar las evaluaciones
correctas

P4. ¢ Como se determinan los riesgos potenciales para la salud
humana?

La evaluacion de inocuidad de los alimentos GM generalmente
investiga: (a) los efectos directos sobre la salud (toxicidad), (b) las
tendencias a provocar una reaccion alérgica (alergenicidad); (c) los
componentes especificos con sospecha de tener propiedades
nutricionales o toxicas; (d) la estabilidad del gen insertado; (e) los
efectos nutricionales asociados con la modificacién genética; y (f)
cualquier efecto no deseado que podria producirse por la insercién
genética.

P5. ¢ Cudles son los principales temas de preocupacion para la
salud humana?

Si bien las discusiones tedricas han abarcado una amplia gama
de aspectos, los tres temas principales debatidos son las tendencias
a provocar una reaccién alérgica (alergenicidad), la transferencia de
genes y el cruzamiento lejano (outcrossing).

Alergenicidad. Por una cuestion de principios, se desalienta la
transferencia de genes de alimentos comunmente alergénicos a
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menos que pueda demostrarse que el producto proteico del gen
transferido no es alergénico. Si bien los alimentos desarrollados en
forma tradicional no se evalian generalmente en cuanto a
alergenicidad, los protocolos para pruebas de alimentos GM han sido
evaluados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la 3 OMS. No se han hallado
efectos alérgicos en relacién con los alimentos GM que se encuen-
tran actualmente en el mercado.

Transferencia genética. La transferencia genética de alimentos
GM a células del organismo o a bacterias del tracto gastrointestinal
causarian preocupacion si el material genético transferido afectara
en forma adversa a la salud humana. Esto seria particularmente
relevante si fueran a transferirse genes de resistencia a antibiéticos
usados para crear OGM. Si bien la probabilidad de transferencia es
baja, un panel de expertos reciente de FAO/OMS ha incentivado el
uso de tecnologia sin genes de resistencia a antibiéticos.

Outcrossing. El desplazamiento de genes de vegetales GM a
cultivos convencionales o especies silvestres relacionadas (llamado
“outcrossing”), asi como la combinacién de cultivos provenientes de
semillas convencionales con aquellos desarrollados usando cultivos
GM, puede tener un efecto indirecto sobre lainocuidad y la seguridad
de los alimentos. Este riesgo es real, como se demostré cuando
aparecieron rastros de un tipo de maiz que so6lo fue aprobado para
alimentacion animal en productos del maiz para consumo humano en
los Estados Unidos de América. Muchos paises han adoptado
estrategias para reducir la combinacion, incluyendo una clara sepa-
racion de los campos dentro de los cuales se desarrollan cultivos GM
y cultivos convencionales.

Se esté discutiendo la factibilidad y los métodos para monitorear
los productos alimentarios GM después de la comercializacion, para
la vigilancia continua de la inocuidad de los productos alimentarios
GM.

P6. ¢ CoOmo se realiza una evaluacion de riesgos para el medio
ambiente?

Las evaluaciones de riesgos del medio ambiente abarcan tanto
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los OGM involucrados como el potencial medio ambiente receptor. El
proceso de evaluacion incluye una evaluacion de las caracteristicas
del OGM Yy sus efectos y estabilidad en el medio ambiente, combina-
do con las caracteristicas ecolégicas del medio ambiente en el cual
tendrd lugar la introduccion. La evaluacion también incluye los
efectos no deseados que podrian surgir por la insercion del nuevo
gen.

P7. ¢ Cudles son los temas de preocupacion en cuanto al medio
ambiente?

Los temas de preocupacién incluyen: la capacidad de los OGM
para dispersarse e introducir potencialmente los genes de ingenieria
genéticadentro de poblaciones silvestres; la persistencia del gen una
vez que el OGM ha sido cosechado; la susceptibilidad de los
organismos no objetivo (por €j., los insectos que no son plaga) al
producto genético; la estabilidad del gen; lareduccion del espectro de
otros vegetales incluyendo pérdida de biodiversidad; y un mayor uso
de sustancias quimicas en la agricultura. Los aspectos de inocuidad
del medio ambiente de los cultivos GM varian considerablemente de
acuerdo con las condiciones locales.

Las investigaciones actuales se concentran en: el efecto poten-
cialmente perjudicial sobre los insectos beneficiosos o unainduccion
mas répida de insectos resistentes; la generacion potencial de
nuevos patdgenos vegetales; las potenciales consecuencias perjudi-
ciales parala biodiversidad vegetal y la vida silvestre, y un menor uso
de la practica importante de rotacién de cultivos en ciertas situacio-
nes locales; y el desplazamiento de genes de resistencia a los
herbicidas a otros vegetales.

P8. ¢,Son inocuos los alimentos GM?

Los diferentes organismos GM incluyen genes diferentes inser-
tados en formas diferentes. Esto significa que cada alimento GMy su
inocuidad deben ser evaluados individualmente, y que no es posible
hacer afirmaciones generales sobre lainocuidad de todos los alimen-
tos GM.
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Los alimentos GM actualmente disponibles en el mercado inter-
nacional han pasado las evaluaciones de riesgo y no es probable que
presenten riesgos para la salud humana. Ademas, no se han demos-
trados efectos sobre la salud humana como resultado del consumo
de dichos alimentos por la poblacién general en los paises donde
fueron aprobados. El uso continuo de evaluaciones de riesgo en base
a los principios del Codex y, donde corresponda, incluyendo el
monitoreo post comercializacion, debe formar la base para evaluar la
inocuidad de los alimentos GM.

P9. ¢ Como se reglamentan los alimentos GM a nivel nacional?

La forma en que los paises han reglamentado los alimentos GM
es variada. En algunos paises, los alimentos GM no estan reglamen-
tadostodavia. Los paises que cuentan con legislacion, se concentran
principalmente en evaluaciones de riesgos para la salud de los
consumidores. Los paises que tienen disposiciones para los alimen-
tos GM, usualmente también reglamentan los OGM en general,
teniendo en cuenta los riesgos para la salud y el medio ambiente asi
como los temas relacionados con control y comercio (como los
regimenes potenciales de pruebay etiquetado). Dadala dinamicadel
debate sobre alimentos GM, es probable que la legislacion continte
evolucionando.

P10. ¢ Qué tipos de alimentos GM se encuentran en el mercado
internacional?

Todos los cultivos GM disponibles en el mercado internacional en
la actualidad han sido disefiados usando una de tres caracteristicas
bésicas: resistencia al dafio causado por insectos, resistencia a las
infecciones virales; y tolerancia a ciertos herbicidas. Todos los genes
usados para modificar cultivos provienen de microorganismos.
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Cultivo Caracteristica Areas/paises con aprobacion
Maiz Resistencia a |Argentina, Canada, Sudafrica,
insectos Estados Unidos, UE
Tolerancia a |Argentina, Canad4, Estados Unidos, UE
herbicidas
Soja Tolerancia a |Argentina, Canada, Sudafrica, Estados
herbicidas Unidos, UE (s6lo para procesamiento)
Colza Tolerancia a |Canadd, Estados Unidos
herbicidas
Achicoria |Toleranciaa |UE (s6lo para reproduccion)
herbicidas
Calabazas|Resistencia a |Canada, Estados Unidos
virus
Papa Resistencia a |Canada, Estados Unidos
insectos/
Tolerancia a
herbicidas

P11. ¢ Qué ocurre cuando se comercializan internacionalmente
alimentos GM?

No hay en la actualidad sistemas reglamentarios internacionales
especificos. Sin embargo, muchas organizaciones internacionales
estan involucradas en el desarrollo de protocolos para OGM.

La Comisién del Codex Alimentarius (Codex) es el organismo
conjunto de FAO/OMS responsable de compilar los estandares, los
cbdigos de practica, los lineamientos y las recomendaciones que
componen el Codex Alimentarius: el codigo alimentario internacio-
nal. El Codex esta desarrollando principios para el analisis de riesgos
para la salud humana de los alimentos GM. La premisa de estos
principios dicta una evaluacion previa a la comercializacién, realiza-
da en forma individual y que incluya una evaluacion tanto de los
efectos directos (del geninsertado) como de los efectos no deseados
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(que pueden surgir como consecuencia de la insercion del nuevo
gen). Los principios estan en una etapa avanzada de desarrollo y se
espera que sean adoptados para julio de 2003. Los principios del
Codex no tienen un efecto de obligatoriedad sobre la legislacion
nacional, pero son mencionados especificamente en el Acuerdo
Sanitario y Fitosanitario (Acuerdo SPS) de la Organizacion Mundial
de Comercio, y pueden usarse como referencia en el caso de
disputas comerciales.

El Protocolo de Cartagena sobre Bioinocuidad (CPB, siglas en
inglés), un tratado ambiental legalmente obligatorio para sus Partes,
regula los movimientos transfronterizos de los organismos vivientes
modificados (LMO, siglas en inglés). Los alimentos GM entran en el
ambito del Protocolo sélo si contienen LMO capaces de transferir o
replicar el material genético. La piedra angular del CPB es un
requisito de que los exportadores soliciten el consentimiento de los
importadores antes del primer envio de LMO con intenciones de ser
liberados al medio ambiente. El Protocolo entrara en vigencia 90 dias
después de que el 50° pais lo haya ratificado, lo que puede ocurrir a
principios de 2003 en vista de las aceleradas declaraciones registra-
das desde junio de 2002.

P12. ¢ Han pasado una evaluacion de riesgos los productos GM
en el mercado internacional?

Todos los productos GM actualmente en el mercado internacio-
nal han pasado las evaluaciones de riesgos desarrolladas por las
autoridades nacionales. Estas evaluaciones diferentes por lo general
siguen los mismos principios bésicos, incluyendo una evaluacién del
riesgo para el medio ambiente y lasalud humana. Estas evaluaciones
son minuciosas - no han indicado ningun riesgo para la salud
humana.

P13. ¢Por qué hubo preocupacién entre algunos politicos,
grupos de interés y consumidores, especialmente en Europa,
sobre los alimentos GM?

Desde la primera introduccién en el mercado a mediados de los
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‘90 de un alimento GM importante (sojas resistentes a herbicidas),
hubo cada vez mas preocupacion sobre dichos alimentos entre
politicos, activistas y consumidores, especialmente en Europa.

Hay muchos factores involucrados. A fines de los ‘80, principios
de los ‘90, los resultados de décadas de investigacion molecular
alcanzaron dominio publico. Hasta ese momento, los consumidores
por lo general no estaban muy informados del potencial de esta
investigacion. En el caso de alimentos, los consumidores comenza-
ron a preguntarse sobre inocuidad porque perciben que la
biotecnologia moderna esta originando la creacion de nuevas espe-
cies.

Los consumidores se preguntan con frecuencia: “¢,Cual es la
ventaja para mi?”. En el campo de los medicamentos, muchos
consumidores han aceptado més rdpidamente la biotecnologiacomo
beneficiosa para su salud (por €j., los medicamentos con un mejor
potencial de tratamiento). En el caso de los primeros alimentos GM
introducidos en el mercado europeo, los productos no tenian un
beneficio directo aparente para los consumidores (no eran mas
econémicos, no aumentaban su fecha de vencimiento, no tenian
mejor sabor). El potencial de las semillas GM para brindar mayor
produccion por area cultivada deberia resultar en precios més bajos.
Sin embargo, la atencion del publico se ha concentrado en el aspecto
de los riesgos de la ecuacion riesgo-beneficio.

La confianza de los consumidores en lainocuidad de los suminis-
tros de alimentos en Europa ha disminuido significativamente como
resultado de una cantidad de sobresaltos alimentarios que tuvieron
lugar en la segunda mitad de los '90 que no estan relacionados con
los alimentos GM. Esto también tuvo un impacto sobre las discusio-
nes sobre la aceptacion de los alimentos GM. Los consumidores han
cuestionado la validez de las evaluaciones de riesgos, tanto en
relacion los riegos para la salud de los consumidores como para el
medio ambiente, concentrandose principalmente en los efectos a
largo plazo. Otros temas de debate de las organizaciones de consu-
midores incluyeron alergenicidad y resistencia antimicrobiana. Las
preocupaciones de los consumidores desencadenaron una discu-
sion sobre la conveniencia del etiquetado de los alimentos GM que
permite una elecciéon consciente. Al mismo tiempo, ha sido dificil
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detectar rastros de OGM en los alimentos: esto significa que las
concentraciones muy bajas por lo general no pueden detectarse.

P14. ¢(De qué forma ha afectado esta preocupacién a la
comercializacion de alimentos GM en la Union Europea?

Las preocupaciones de la poblacion sobre los alimentos GM y los
OGM en general han tenido un impacto significativo en la
comercializacion de los productos GM en la Union Europea (UE). De
hecho, han dado como resultado que se colocara en el mercado la
denominada moratoria sobre aprobacion de productos GM. Por lo
general, la comercializacion de alimentos GM y OGM es objeto de
extensiva legislacion. La legislacion comunitaria ha existido desde
principios de los ‘90.

El procedimiento de aprobacion para la liberacion de OMG al
medio ambiente es un tanto complejo y basicamente requiere del
acuerdo entre los Estados Miembro y la Comision Europea. Entre
1991y 1998, la comercializacién de 18 OMG fue autorizada por una
decision de la Comision en la UE.

A partir de octubre de 1998, no se concedieron mas autorizacio-
nes y en la actualidad hay 12 aplicaciones pendientes. Algunos
Estados Miembro han invocado una clausula de salvaguardia para
prohibir temporariamente la colocacion de maiz y productos de colza
GM en el mercado de su pais. Hay en la actualidad nueve casos en
curso. Ocho de ellos han sido examinados por un Comité Cientifico
sobre Vegetales, el cual en todos los casos considero que la informa-
cién presentada por los Estados Miembro no justificaba estas prohi-
biciones.

Durante la década de los '90, el marco regulador se extendid y
perfecciond mas en respuesta a las preocupaciones legitimas de los
ciudadanos, las organizaciones de consumidores y los operadores
economicos (descrito en la Pregunta 13). En octubre de 2002 entra
en vigencia una directiva revisada. La misma actualiza y refuerza las
normas existentes respecto del proceso de evaluacion de riesgos,
gestion de riesgos, y toma de decisiones respecto de la liberacion de
OGM al medio ambiente. La nueva directiva también prevé el
monitoreo obligatorio de los efectos prolongados asociados con la
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interaccion entre OGM y el medio ambiente.

En la UE, el etiquetado es obligatorio para los productos deriva-
dos de la biotecnologia moderna o productos que contengan organis-
mos GM. La legislacion también considera el problema de la conta-
minacién accidental de los alimentos convencionales con material
GM. Introduce un umbral minimo de un 1% para ADN o proteina
proveniente de modificacion genética, debajo del cual no se requiere
etiquetado.

En el afio 2001, la Comisién Europea adoptd dos nuevas pro-
puestas legislativas sobre OGM respecto de la rastreabilidad, refor-
zando las normas actuales sobre etiquetado y racionalizando el
procedimiento de autorizacion para los OGM en alimentos para
humanosy animalesy parasu liberacion deliberada al medio ambien-
te.

La Comision Europea opina que estas nuevas propuestas,
basadas en la legislacion existente, tienen como objetivo encarar las
preocupaciones de los Estados Miembro y crear la confianza de los
consumidores en la autorizacion de productos GM. La Comision
espera que la adopcion de estas propuestas allane el camino para
reanudar la autorizacién de nuevos productos GM en la UE.

P15. ¢ Cudl es el estado del debate publico sobre alimentos GM
en otras regiones del mundo?

Laliberacién de OGM al medio ambiente y la comercializacién de
alimentos GM han ocasionado un debate publico en muchas partes
del mundo. Es posible que este debate continle, probablemente en
el contexto mas amplio de otros usos de la biotecnologia (por
ejemplo, en medicina humana) y sus consecuencias para las socie-
dades humanas. A pesar de que los temas que se estan debatiendo
son por lo general muy similares (costos y beneficios, temas de
inocuidad), el resultado del debate difiere de pais en pais. En temas
como etiquetado y rastreabilidad de alimentos GM como una forma
de encarar las preocupaciones de los consumidores, no hay hasta la
fecha ningln consenso. Esto quedo claro durante las discusiones
dentro de la Comisién del Codex Alimentarius durante los Ultimos
afios. A pesar de la falta de consenso sobre estos temas, se han
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hecho progresos significativos en la armonizacion de opiniones
concernientes a la evaluacion de riesgos. La Comision del Codex
Alimentarius esta a punto de adoptar principios sobre evaluacion de
riesgos antes de la comercializacion, y las disposiciones del Protoco-
lo de Cartagena sobre Bioinocuidad también revelan un mayor
entendimiento a nivel internacional.

Mas recientemente, la crisis humanitaria en del sur de Africa ha
atraido la atencién sobre el uso de alimentos GM como ayuda
alimentaria en situaciones de emergencia. Una cantidad de gobier-
nos de laregion expresaron su preocupacion entorno de las alarmas
sobre medio ambiente e inocuidad alimentaria. Si bien se han
encontrado soluciones factibles para la distribucion de grano molido
en algunos paises, otros han restringido el uso de alimentos GM y
obtenido productos que no contienen GMO.

P16. ¢Hay una relacién entre la reaccién de la gente y las
diferentes actitudes hacia los alimentos en diversas regiones
del mundo?

Dependiendo de la regién del mundo, las personas con frecuen-
cia tienen actitudes diferentes hacia los alimentos. Ademas del valor
nutricional, los alimentos frecuentemente tienen connotaciones so-
ciales e histdricas, y en algunos casos pueden tener importancia
religiosa. La modificacion tecnolodgica de los alimentos y la produc-
cién alimentaria puede provocar una respuesta negativa entre los
consumidores, especialmente en ausencia de buena comunicacién
sobre los esfuerzos de evaluacion de riesgos y las evaluaciones de
costo-beneficio.

P17. ¢ Hay implicancias para los derechos de los agricultores a
ser duefios de sus cultivos?

Si, es probable que los derechos de propiedad intelectual sean
un elemento de debate sobre alimentos GM con unimpacto sobre los
derechos de los agricultores. Se han discutido los derechos de
propiedad intelectual (IPR, siglas en inglés), especialmente las
obligaciones de patentamiento del Acuerdo TRIPS (un acuerdo de la
Organizacién Mundial de Comercio sobre los aspectos de los dere-
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chos de propiedad intelectual relacionados con el comercio) a la luz
de sus consecuencias sobre la mayor disponibilidad de una diversi-
dad de cultivos. En el contexto de los temas relacionados con el uso
de tecnologia genética en medicina, la OMS ha revisado el conflicto
entre los IPR y el acceso igualitario a los recursos genéticos y la
coparticipacion de beneficios.

Esta revision ha considerado los problemas potenciales de la
monopolizacion y las dudas sobre las nuevas reglamentaciones de
patentes en el campo de las secuencias genéticas en medicina
humana. Es probable que dichas consideraciones también afecten el
debate sobre alimentos GM.

P18. ¢ Por qué estan preocupados ciertos grupos por la crecien-
te influencia de la industria quimica en la agricultura?

Ciertos grupos estan preocupados sobre lo que ellos consideran
un nivel no deseado de control de los mercados de semillas por parte
de unas pocas compafiias quimicas. La biodiversidad y la agricultura
sustentable se benefician mas por el uso de una rica variedad de
cultivos, tanto en términos de buenas practicas de proteccion de
cultivos como por la perspectiva de la sociedad en general y los
valores asociados con los alimentos. Estos grupos temen que como
resultado del interés de la industria quimica en los mercados de
semillas, la gama de variedades utilizada por los agricultores pueda
reducirse principalmente a cultivos GM. Esto impactaria en la canas-
tade alimentos de una sociedad asi como en la proteccién de cultivos
a largo plazo (por ejemplo, con el desarrollo de resistencia contra
plagas de insectos y tolerancia a ciertos herbicidas). El uso exclusivo
de cultivos GM resistentes a herbicidas también haria al agricultor
dependiente de estas sustancias quimicas. Estos grupos temen una
posicion dominante de la industria quimica en el desarrollo
agropecuario, una tendencia que no consideran sostenible.

P19. ¢ Qué otros desarrollos pueden esperarse en el area de los
OoGM?

Es probable que los organismos GM futuros incluyan vegetales
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con una mayor resistencia a enfermedades o sequias, cultivos con
mayores niveles de nutrientes, especies de peces con mejores
caracteristicas de desarrollo y vegetales o animales que produzcan
proteinas farmacéuticamente importantes como las vacunas.

Anivelinternacional, larespuestaalos nuevos desarrollos puede
hallarse en las consultas de expertos organizadas por FAOy OMS en
los afios 2000y 2001, y la labor posterior de la Fuerza de Trabajo ad
hoc del Codex sobre Alimentos Derivados de Biotecnologia. Este
trabajo ha dado como resultado un marco mejorado y armonizado
para la evaluacion de riesgos de alimentos GM en general. Se han
tratado cuestiones especificas como la evaluacion de la alergenicidad
de alimentos GM o la inocuidad de alimentos derivados de
microorganismos GM, y una consulta de expertos organizada por
FAO y OMS en el afio 2003 se concentrara en alimentos derivados
de animales GM.

P20. ¢ Qué acciones esta implementando la OMS para mejorar la
evaluacion de los alimentos GM?

La OMS tomara un papel activo en relacion con los alimentos
GM, principalmente por dos razones:

1. debido a que la salud publica podria beneficiarse enormemente
por el potencial de la biotecnologia, por ejemplo por un aumento
enelcontenido de nutrientes de los alimentos, menor alergenicidad
y produccién alimentaria mas eficiente; y

2. en base a las necesidades de examinar los efectos negativos
potenciales para la salud humana del consumo de alimentos
producidos mediante modificacibn genética, también a nivel
mundial.

Es claro que se deben evaluar minuciosamente las tecnologias
modernas si van a constituir una mejoria real en la forma de
produccion de los alimentos. Dichas evaluaciones deben ser holisticas
y abarcativas, y no pueden detenerse en los sistemas de evaluacion
anteriormente separados, no coherentes, que sélo enfocaban los
efectos sobre el medio ambiente o la salud humana en forma aislada.
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Porlo tanto, la OMS esta trabajando para presentar un punto de vista
mas amplio de la evaluaciéon de alimentos GM para permitir la
consideracion de otros factores importantes. Esta evaluacion mas
holistica de organismos GM y productos GM considerara no sélo la
inocuidad sino también la seguridad alimentaria, los aspectos socia-
les y éticos, el acceso y la creacion de capacidades. El trabajo
internacional en esta nueva direccion presupone el compromiso de
otras organizaciones internacionales claves en esta area. Como
primer paso, la Junta Ejecutiva de la OMS debatird en enero de 2003
el contenido de un informe de la OMS que abarca este tema. El
informe esté siendo desarrollado en colaboracion con otras organiza-
ciones claves, principalmente la FAO y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, siglas en inglés). Se espera
gue este informe pueda sentar las bases para una iniciativa futura
hacia una evaluacion més sistemética, coordinada, multi-organizativa
e internacional de ciertos alimentos GM.
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Los alimentos tanto de origen animal como vegetal, contienen
una carga microbioldgicainicial, ya sea en su superficie e inclusive en
su interior. Posteriormente, el proceso de contaminaciéon contindia a
través de surecoleccion, almacenamiento, transporte, manipulacion,
transformacion, etc.

Este proceso de multiplicacion de microorganismos en los ali-
mentos, produce dos efectos indeseables: alteraciones en los ali-
mentos y enfermedades en el consumidor por la presencia de
agentes patégenos, de ahi la importancia de la higiene alimentaria,
gue desde sus origenes ha tenido como su objetivo primordial la
prevencién de riesgos asociados al consumo de alimentos.

De la necesidad de asegurar un manejo aséptico de los alimen-
tos, con el objetivo de dar seguridad al consumidor final y tener
aceptacion en los mercados internacionales, surge el sistema
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points), o sutraduccion
al espafol: Andlisis de Riesgos y Puntos Criticos de Control; su
filosofia no es nueva, simplemente esta doctrina se presenta
estructurada, con sus distintas fases bien definidas, lo que facilita su
aplicacion, en el afan de las empresas alimentarias por mantener el
control de los riesgos microbioldgicos.

El CODEX ALIMENTARIO, define al sistema HACCP como “un
enfoque sistematico de base cientifica que permite identificar riesgos
especificos y medidas para su control, con el fin de asegurar la
inocuidad de los alimentos. Es un instrumento para evaluar los
riesgos y establecer sistemas de control que se orienten hacia la
prevencién en lugar de basarse en el analisis del producto final”.

Actualmente el sistema HACCP esreconocido internacionalmente
como una metodologia para brindar seguridad alimentaria. En Espa-
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fa, por ejemplo, se obliga a las empresas a que definan, pongan en
practica y cumplan un sistema de Control de Analisis de Riesgos y
Control de Puntos Criticos ARCPC; de igual manera, la metodologia
del HACCP recientemente se ha establecido como obligatoria en
Estados Unidos. A nivel nacional, existen compafiias certificadoras,
reconocidas internacionalmente, que garantizan el funcionamiento
del sistema.

Las empresas ecuatorianas que tienen el sistemaimplantado, no
requieren tramitar su Registro Sanitario, a mas de que necesitan de
la certificacion HACCP para poder comercializar su producto a
empresas transnacionales, de ahi que su pronto conocimiento ayude
a establecer una ventaja competitiva. En Cuenca, empresas como
La Europea, Piggi's, La ltaliana, Panesa, Embutidos J.M., han
iniciado este proceso.

El sistema es aplicable a todos los eslabones de la cadena
alimentaria, desde la produccién, procesado, transporte y
comercializacién hasta la utilizacién final en los establecimientos
dedicados a la alimentacion. Ademas, si consideramos que las
pérdidas ocasionadas por alteraciones de los alimentos es enorme,
es importante que quienes intervienen en todas las etapas de la
cadena alimentaria conozcan las medidas que puedan tomar para
reducir la incidencia y la magnitud de tales pérdidas.

El sistema HACCP ofrece varias ventajas en comparacion con
los procedimientos actuales como por ejemplo:

* Una empresa que tiene implantado el sistema HACCP, ya no
requiere obtener su Registro Sanitario.

* Seconcentraen evitar el riesgo de contaminacion de los alimen-
tos.

* Se basa en principios cientificos sélidos.

* Permite mayor eficacia y efectividad en la supervision, especial-
mente la de los organismos de control gubernamentales, porque
a través del registro los inspectores de salud, pueden evaluar el
grado de cumplimiento de las disposiciones sobre inocuidad de
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los alimento durante un periodo determinado.

» Asigna, como es debido, a la industria de elaboracién y a los
distribuidores la responsabilidad de la inocuidad de los alimen-
tos.

* Ayuda a la industria alimentaria a competir mas eficazmente en
el mercado internacional.

» La economia constituye una ventaja adicional, si se determina
que un alimento se ha producido, transformado y utilizado de
acuerdo con el sistema HACCP, existe un elevado grado de
seguridad sobre lainocuidad microbiologicay su calidad. No hay
gue olvidar que lafuncién principal del sistema es su rentabilidad,
porgue una empresa que no da utilidades no sera tal por mucho
tiempo.

ETAPAS PARA LA APLICACION DEL SISTEMA HACCP

Antes de aplicar el sistema HACCP a cualquier sector de la
cadena alimentaria, deber& estar funcionando de acuerdo con los
"Principios Generales de Higiene de los Alimentos”, "Buenas de
Practicas de Manufactura" y la "Legislacion de la Inocuidad de los
Alimentos". Cabe mencionar que el sistema es Unico para cada
planta de procesamiento y cada producto.

El nivel de preparacion técnica que precisan quienes desarrollan
programas de este tipo es superior al que necesitan operarios que
trabajan en la cadena de produccién. Deben conocer la ecologia de
los gérmenes patdgenos transmitidos por alimentos y de los que
alteran, la gravedad y la probabilidad de transmisién de gérmenes
patdgenos y de sus toxinas por los diversos alimentos, los compo-
nentes del sistema HACCP, ser capaces de realizar un organigrama
de los procesos a que son sometidos los alimentos, identificar los
riesgos o peligros en relacion con las fuentes de contaminacion y las
influencias de los procesos para aumentar o reducir la contamina-
cién, la multiplicacion, y la supervivencia o muerte de los microbios,
identificar la ubicacién de los PCCs sobre los organigramas de los
procesos a que son sometidos los alimentos, definir los procedimien-
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tos adecuados para el control de los microbios, conocer la forma de
establecer los protocolos de los analisis e interpretar los resultados
para la confirmacion experimental del comportamiento previsto de
los microbios enlos alimentos, con la posible inclusién de estudios de
inoculacion artificial de microorganismos, ser capaces de seleccio-
nar las medidas apropiadas para comprobar los PCCs , incluyendo
el establecimiento de planes y especificaciones para el muestreo y
ser capaz de recomendar qué debe hacerse con los alimentos que no
cumplen los criterios microbioldgicos, fisicos o quimicos estableci-
dos en los PCCs.

La implantacion del sistema HACCP requiere de las siguientes
etapas secuenciales:

1- La primera etapa en la aplicacion del sistema HACCP a una
operacion de fabricacion de alimentos consiste en identificar y
cuantificar los riesgos microbiolégicos asociados con la mismay
la posibilidad de su presentacion. Esto impondra una valoracion
de los riesgos asociados con las materias primas usadas, con las
fases aplicadas en el procesado, asi como las condiciones de
envasado y almacenamiento, y con el uso que se pretende dar
al producto (incluyendo una investigacion sobre alguna informa-
cion epidemiolégica).

2- Determinacion de los puntos criticos de control PCC, en los que
pueden ser controlados los riesgos o peligros identificados.
Un PCC es un procedimiento o proceso en el que puede
ejercerse control sobre uno o mas factores, que si son controla-
dos, podrian reducirse al minimo o prevenirse un peligro o riesgo.
Se identifican dos tipos de PCC:
PCC1, que asegurara el control de un riesgo o peligro.
PCC2, que reducird al minimo, aunque no asegurara el control de
un riesgo o peligro.

El concepto HACCP cubre todos los tipos de riesgos potenciales
en la produccion de alimentos (riesgos biologicos, quimicos y
fisicos) ya sea que ocurran naturalmente en el alimento, que el
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medio ambiente contribuya, o que sean generados por un error
en el proceso. A pesar de que los riesgos quimicos son los mas
temidos por el consumidor, y los fisicos los mas comidnmente
identificables, los riesgos microbioldgicos son los méas serios
desde una perspectiva de salud publica. La identificacion y
control de los riesgos microbiologicos trae como consecuencia
una disminucion de la carga bacteriana, lo que se refleja signifi-
cativamente en la vida de anaquel de los productos.

Especificacion de los criterios que indican si una operacion esta
bajo control en un determinado PCC.
Criterios son los limites especificados de caracteristicas de
naturaleza fisica, quimica o bioldgica.

Establecimiento y aplicacion de procedimientos para comprobar
gue cada PCC a controlar funciona correctamente. Supone la
observacion sistematica, la medicion y/o el registro de los facto-
res significativos necesarios para el control. Los procedimientos
de comprobacion o vigilancia seleccionados deben permitir que
se tomen acciones para rectificar una situacion que esta fuera de
control.

Aplicar la accién correctiva que sea necesaria cuando los resul-
tados de la comprobacion indiquen que un determinado PCC no
se encuentra bajo control.

Verificacion o confirmacion paraasegurar que el sistema HACCP
funciona correctamente.

APLICACION DEL SISTEMA HACCP EN PRODUCTOS NUEVOS

El planteamiento del sistema HACCP sera parte integral del

desarrollo de un nuevo producto, ya que permite un analisis estruc-
turado de los riesgos microbioldgicos potenciales asociados con su
produccion y comercializacion de un producto nuevo. Esto puede
ayudar a evitar costosos errores que se han cometido al elaborar
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nuevos productos alimenticios sin tener en cuenta totalmente sus
riesgos o peligros microbioldgicos. El sistema HACCP serd aplicado
desde que es concebido un producto, a través de su produccion y
comercializacion hasta su empleo final.

Si se considera la fabricacion de un producto totalmente nuevo,
no existira evidencia epidemioldgica directa de los riesgos o peligros
qgue puede suponer. Si se dispone de dicha informacién sobre
productos similares, sera usada para valorar los riesgos potenciales
del producto nuevo.

MEDIDAS PREVENTIVAS
1.- Disefio y empleo del equipo

Cuando se realiza la seleccién del equipo para el procesado de
los alimentos deberan considerarse diversos factores. El primero de
los mismos es la perfeccion con que el equipo realiza la funcion para
la que se destina (por €j., cortar, picar, cocer ). El siguiente factor en
importancia es su costo. E | proceso de seleccion pasa a considerar
después el tamafio preciso para el volumen de producto a preparar,
fiabilidad, facilidad de funcionamiento y de mantenimiento, compati-
bilidad con otro equipo ya existente y con el sistema global del
proceso, aceptabilidad por parte de la administracion y seguridad
para los operarios.

2.- Limpieza y desinfeccion:

La higiene es basica para lainocuidad y calidad de los alimentos
en todo el mundo. Influye no solamente sobre los alimentos produci-
dos y consumidos localmente sino también sobre los alimentos que
llegan al comercio internacional.

La razon por la que se limpian y desinfectan las superficies que
contactan con los alimentos y el ambiente es para ayudar en el
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mantenimientoy control microbioldgico. Sise realiza con eficaciay en
el momento apropiado, su efecto neto sera la eliminacién o el control
de la poblacién microbiana.

Existen ciertos principios utiles en la limpieza y desinfeccion
como son.

* La eleccion del tipo de limpieza pudiendo ser esta himeda o
seca.

» La definicién de los puntos y la frecuencia de la limpieza y
desinfeccion, la cual depende de factores relacionados con el
proceso, es asi como en algunos casos puede ser necesario
eliminar una acumulacion de residuos del producto que interfiere
sobre el rendimiento del equipo o reduce la calidad del producto.
La frecuencia depende de la naturaleza del producto que es
procesado y del tipo de equipo que se emplea.

* La seleccién de los agentes para la limpieza y desinfeccion,
debiéndose considerar, el alimento que se produce, la informa-
cion y asistencia de los suministradores de productos para
limpieza y desinfeccion, y los objetivos de la empresa.

Podemos confirmar el nivel de limpieza y desinfeccion mediante
andlisis microbioldgicos de muestras procedentes del equipo o del
medio, en o sobre el alimento tras cada etapa de transformacion y en
el producto terminado. Esta informacion permitird a la empresa
establecer el programa de limpieza y desinfeccion y realizar cambios
si los datos indican que son necesarios.

Puede ser necesario mejorar las medidas higiénicas cuando:

1.- Se reciben informes de enfermedades transmitidas por alimen-
tos que implican al alimento que se produce.

2.- Los mercados devuelven alimentos alterados antes de lo espe-
rado.

3.- Sealteran antes de lafecha de caducidad muestras de alimentos
conservadas por el productor para comprobar el mantenimiento
de la calidad.
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4.-

Debe mejorar el mantenimiento de la calidad para ampliar la
cuota de mercado de un producto o hacer frente a un cambio en
el sistema de distribucion que alarga el tiempo hasta que el
alimento es consumido.

5.- Elalimento no cumple los criterios microbiol6gicos que han sido
establecidos por el productor, por sus clientes o por los organis-
mos oficiales de control.

Laresponsabilidad tltima de una higiene recae en la direccién de
la empresa.

Una higiene deficiente constituye un reflejo de los conocimien-

tos, actitudesy politicas de la direccion. La direccion debe considerar
nueve aspectos como minimo para mantener una limpieza eficaz.

1.-

Es frecuente que los empleados nuevos sean destinados al
equipo de limpieza hasta que puedan obtener un trabajo mas
deseable. Los empleados nuevos no suelen estar familiarizados
con el proceso total de producciéon y no comprende el impacto
que puede tener la calidad de su trabajo sobre los productos.
Una preparacion inadecuada del personal con respecto a los
procedimientos correctos de limpieza y desinfeccién puede
conducir a la presentacion de problemas microbioldgicos.
Como lalimpiezay la desinfeccidn suelen realizarse tras finalizar
la jornada de produccién y frecuentemente durante la noche
existe una supervision inadecuada para comprobar la calidad del
trabajo que se esta realizando y para efectuar correcciones
cuando sean necesarias.

Se pone en funcionamiento un equipo incorrectamente limpiado
en lugar de volver a limpiarlo.

El personal de limpieza recibe generalmente los salarios mas
bajos en la empresa que procesa alimentos.

La direccion utiliza el personal de limpieza como la fuente de la
gue obtiene trabajadores para el departamento de produccion.
Por diversas razones, el personal de limpieza cambia con rapi-
dez y presenta un alto nivel de ausentismo.

8.- Con frecuencia ni el personal de limpieza ni los supervisores
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obtienen un reconocimiento por el trabajo bien hecho ni incenti-
VOs para un mayor rendimiento.

9.- Puede existir falta de cooperacion del personal para mantener un
programa efectivo de limpieza y desinfeccion.

Si la direcciéon no resuelve con eficacia estos aspectos, los
trabajadores de laempresallegaran a la conclusion de que la higiene
tiene escasa prioridad para la direccion y, por consiguiente, también
seré escasa la prioridad para ellos.

Cada empresa dispondra de instrucciones escritas que descri-
ban con claridad los procedimientos de limpieza y desinfeccion.

3.- Salud e higiene del personal

Las personas que recolectan, sacrifican, transportan, almace-
nan, procesan o preparan alimentos son responsables frecuente-
mente de la contaminacion microbiana de dichos alimentos. Los
manipuladores de alimentos que son infectados o colonizados por
agentes patdgenos pueden contaminar los alimentos que tocan.
Cualquier manipulador de alimentos puede transferir agentes
patdégenos desde los alimentos crudos a los alimentos que no serén
calentados posteriormente para asegurar su inocuidad. Métodos de
procesado mal controlados pueden aumentar el riesgo al permitir la
supervivencia o multiplicacion de microorganismos patdgenos.

Algunas practicas capaces de contaminar los alimentos pueden
ser superadas mediante:

a) Elmantenimiento de la salud de los manipuladores de alimentos:
en el Ecuador, el Ministerio de Salud, obliga a que los trabajado-
res de las fabricas de alimentos sean sometidos a un examen
médico previo al contrato y posteriormente en forma periddica.
De acuerdo a las caracteristicas de la empresa, puede requerir
andlisis de muestras de sangre para descubrir enfermedades
venéreas, reconocimientos con rayos x para poner de manifiesto
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b)

38

la tuberculosis y andlisis de defecciones para descubrir parasi-
tos, Salmonella, Shigella, u otros microorganismos.

La transmisién de microorganismos patégenos desde el hombre
hasta los alimentos, puede prevenirse con buenos héabitos de
higiene, particularmente con un lavado cuidadoso de las manos.
Igualmente pueden darse contaminaciones cruzadas e infeccio-
nes adquiridas por el obrero al manipular los alimentos, muchas
infecciones adquiridas de esta manera son zoonosis, es decir,
enfermedades que son transmitidas entre los animales y el
hombre. Los microorganismos pueden penetrar a través de
erosiones cutaneas o de las mucosas, pueden ser ingeridos o
inhalados

La manipulacion higiénica de los alimentos: la contaminacion de
los alimentos puede ser evitada o, al menos, reducida a unos
minimos tomando precauciones especiales cuando se manipu-
lan alimentos crudos y cocinados.

Los alimentos crudos se contaminan frecuentemente con agen-
tes patdgenos transmitidos por los alimentos que contaminan
facilmente las manos de las personas que los manipulan y que
son transferidos a pafios y toallas usadas en zonas donde se
preparan alimentos crudos.

La higiene personal: obligatoriamente se debe cumplir con los
siguientes puntos:

Lavado de las manos.

Empleo de antisépticos cutaneos.

Empleo de gorras.

Mascarillas faciales.

Ropa de colores claros y limpia.

Prohibicion de comer, fumar y masticar en la zona de manipula-
cion y/o produccién de alimentos.

Higiene personal general.

Instalaciones sanitarias apropiadas.



4.- Lucha contra plagas

Los lugares donde se preparan alimentos se ven atraidos gran
diversidad de insectos, algunos de los cuales pueden intervenir
activamente en el deterioro de los alimentos almacenados. Moscas,
cucarachas y hormigas pueden transportar gérmenes desde la
basura o los excrementos a los alimentos, que asi pueden transmitir
enfermedades. Las moscas transportan las materias sobre sus
cuerpos y patas y, en el momentos de comer, contaminan los
alimentos al regurgitar sobre su superficie una parte de lo que ya han
digerido. Las ratas y los ratones son destructores, ademas de
constituir peligrosas fuentes de infeccion. Toda superficie que toquen
ha de considerarse como contaminada.

Al serlos insectos y roedores un peligro sanitario como vectores
de microorganismos patdgenos, deberan realizarse medidas pre-
ventivas tendentes a impedir la presencia de roedores e insectos en
los establecimientos y medidas urgentes de erradicacion en el caso
de que se detecte la presencia de estos animales en el interior de la
industria, de acuerdo con un Programa de Desratizacion y Desinsec-
tacion establecido por el personal competente en la materia

CONCLUSIONES

La experiencia acumulada de la industria alimentaria, en paises
donde se vienen aplicando estos sistemas de autocontrol, ha demos-
trado que el ARCPC o HACCP, permite una mayor garantia en la
salubridad de los alimentos consumidos, una mayor eficacia en la
utilizacién de los recursos técnicos y econdémicos de que dispone la
industria, una eficaz tarea por parte de los responsables sanitarios y
mayor competitividad.

Para reducir la incidencia de alteraciones y de enfermedades
debe educarse a un nimero de grupos especificos de personas.
Estos incluyen: productores, personal de transporte y almacena-
miento, consumidor, organismos oficiales reguladores.
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El nimero de incidentes patoldgicos relacionados con los ali-

mentos podriareducirse significativamente si el pablico recibiese una
mayor informacion sobre la manipulacion correcta de los alimentos.
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Parece natural que la mayoria de la poblacion desconozca casi
todo sobre las Matematicas y piense que ellas se reducen al conoci-
miento de las cuatro operaciones; sin embargo, este concepto dista
mucho de la importancia que tienen las Matematicas dentro de la
sociedad. Las Matematicas estan en el centro de nuestra cultura 'y
su historia se confunde a menudo con la de la Filosofia, por lo que las
primeras se convierten en puente entre las humanidades y las
ciencias de la naturaleza.

Las Matematicas las utilizamos en la vida cotidiana y son
necesarias paracomprendery analizar la abundante informacion que
nos llega. Su lenguaje universal es una herramienta eficaz para la
cooperacion entre paises mas y menos desarrollados, favoreciendo
un clima de colaboracién que tiende a mejorar la convivencia entre
sus habitantes y propicia su transformacion. En practicamente todas
las ramas del saber humano se recurre a modelos mateméticos.
Gracias a los ordenadores las matematicas se aplican a todas las
disciplinas, de modo que no solamente constituyen la base de las
ingenierias, de los dltimos avances tecnoldgicos, de los vuelos
espaciales, de la meteorologia, de los estudios financieros, de la
estadistica, sino que hoy en dia son fundamentales también en las
modernas técnicas de diagnostico médico, como la tomografia axial
computarizada y la ingenieria genética, por citar dos ejemplos.

Las Mateméticas juegan, desde hace veinticinco siglos, un papel
relevante en la formacion intelectual de la juventud, porque las
Matemdticas son légica, precision, rigor, abstraccién, formalizacion
y belleza, consiguiendo a través de estas cualidades la capacidad de
discernir lo esencial de lo accesorio. Por estas consideraciones la
UNESCO respaldé en el afio 2000 la celebracién del “Afio Mundial de
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las Matematicas”, declarado por la Union Matemética Internacional,
con el fin de resaltar laimportancia de las Matematicas en el convivir
de la sociedad.

Con respecto justamente a la celebracion de dicho evento,
Manuel de Ledn, vocal de la Real Sociedad Matematica Espafiola, es
consciente de que las Matematicas estan lejos de la sociedad y que
es necesario trabajar para que los nimeros y formulaciones sean
mas familiares y para crear una conciencia entre la gente que las
Matematicas son fundamentales, ya que permitiran desarrollar las
tecnologias en los paises en vias de desarrollo, “porque ensefian
a pensar y razonar, tienen una légica interna que es necesaria
paralaformacion de las personas” . No hay que perder de vistade
que las Mateméticas van de la mano con el humanismo. Asi como
las personas se comunican entre siatravés dellenguaje, lainteraccion
con el universo se lo hace por medio de las Mateméticas, posibilitan-
do el desarrollo de las ciencias y la creacién de nuevas tecnologias.
El Ministerio de Educacion de Espafia, segin Manuel de Ledn, las
reconoce como una de las dos materias instrumentales que, conjun-
tamente conlalengua, son basicas enlaformacionde lajuventud. No
se puede entender el mundo actual y las nuevas tecnologias sin las
Matemaéticas.

Para reforzar lo indicado en lineas anteriores vamos a citar
algunas frases de José Luis Fernandez Pérez en su discurso ante el
Congreso de los Diputados de Espafia, cuando éste dedic6 una
jornada a las Matematicas, a raiz de la realizacion del Aiio Mundial
de las Matematicas en Espafia en el afio 2000:

“El objetivo primordial del Afio Mundial es mejorar laimagen
de las Matematicas en la sociedad. Se las respeta, incluso
se las teme, pero no se las aprecia en su real dimension. 'Y
eso no es bueno; no lo es para los docentes e investigado-
res, no lo es para los estudiantes, pero sobre todo, y esto es
lo mas importante, no lo es para la sociedad.

Las Matematicas son el lenguaje y el modo de pensar de la
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ciencia. Y enla sociedad moderna, la ciencia y la tecnologia
desempefian un papel primordial. Pero no sélo eso; convie-
ne proclamar bien alto que las Matematicas y la Ciencia
son tan humanisticas como las disciplinas tradicional-
mente llamadas con ese calificativo.

Las Matematicas constituyen una herramienta poderosa
para tomar decisiones, para administrar y adjudicar recur-
So0s y para comparar alternativas.

No es sencillo transmitir la belleza interna de los argumentos
matemadticos y la profunda importancia que tienen como
método de razonamiento. Hemos de admitir que con fre-
cuencia todo lo dicho queda oculto en el entrenamiento de
técnicas de calculo rutinarias y poco iluminadoras.”

En nuestra Universidad, para citar solamente un ejemplo de la
importancia de las Matematicas, vamos a consignar algunos de los
conceptos vertidos por el Vicerrector Ing. Francisco Salgado Arteaga
sobre el tema que nos ocupa:

“La ensefianza de las Matematicas es fundamental, en
todas las corrientes sobre la educacion se habla de que
existen tres ejes bdsicos: las Matematicas que son el
lenguaje de las ciencias; el idioma propio, que en nuestro
caso seria el castellano y un lenguaje extranjero, para
nosotros el inglés, por ello no podemos dejar de lado las
Matematicas ya que es uno de los tres lenguajes fundamen-
tales, sin Matematicas no hay ciencia.

La mision fundamental de la Universidad es ensefiarles a los
alumnos a pensar. Garcia Marquez en una conferencia en
la ONU decia: “ustedes deben aprender a pensar porque
desde la teoria de la relatividad hasta los transplantes de
corazon, estuvieron primero en la mente de las personas y
luego fueron llevados a la practica”.

En la revista Forbes del afio 98 se indica que de los
cincuenta ejecutivos de las empresas mas exitosas del
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mundo, solamente dos tenian una especialidad en Adminis-
tracion de Empresas. El Gerente General de la General
Motors, dice esta misma publicacion, hizo su doctorado
sobre el uso de la particula “et” en el latin de la época
medieval, y cuando el periodista le pregunta qué tienen que
ver sus estudios con el éxito obtenido al frente de la General
Motors, el Gerente le responde que le ha servido de mucho
porque con ellos él “aprendio a pensar”. Esto ratifica lo dicho
anteriormente, que la Universidad debe ensefiar a sus
estudiantes a pensar y a desarrollar un cierto liderazgo
dentro de los canones de la ética y la moral.

Las Matematicas tienen que apuntar hacia la formulacion de
modelos utilizados en la vida real, mediante el razonamiento
I6gico y la capacidad de discernir entre lo significativo y no
significativo y no reducirse unicamente a la resolucion
mecanica de ciertos ejercicios. Desafortunadamente gran
parte del temor a las Matematicas se fundamenta en la
complejidad de las operaciones que conducen a la resolu-
cion de los problemas y en la sobrevaloracion que algunos
profesores dan a dicha resolucion, creando una animadver-
Sién por parte de los alumnos hacia el aprendizaje de las
Matematicas”.

Para muchos alumnos y no pocos profesionales, las Mateméti-
cas constituyen un universo extrafio y lejano, patrimonio de unos
pocos genios, un mundo alejado de la realidad de cada época con
una existencia independiente al devenir de la historia; para otros las
Mateméticas son un conjunto de temas misteriosos desconectados
de la realidad que se entienden muy poco y sin ninguna aplicacion
practica, que no tienen otro objetivo que “hacerle dificil al alumno su
permanencia en la universidad”.

A continuacion vamos a describir tres ejes basicos que podrian
ser considerados para llegar a una optimizacién del proceso de
ensefianza-aprendizaje de las Matematicas: ¢, Qué ensefar?, ¢ Como
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ensefar? y ¢ Cémo evaluar?
¢ QUE ENSENAR?

Los contenidos deben estructurarse dentro de una secuencia
I6gica en funcién de cada una de las carreras, contemplando ciclos
comunesy niveles de aplicacion de acuerdo a cada especialidad. En
muchos casos existe demasiada dispersion de contenidos sin que se
logre que los alumnos se apropien de las ideas fundamentales de los
mismos.

Fijar los contenidos no es unatarea fécil, hay que detectar cuéles
de estos deben ser parte de un nivel basico (aquel que todo
estudiante universitario deberia saber) y cuales a un nivel de espe-
cialidad.

Tema muy importante a tratarse es la nivelacién de los alumnos
gue ingresan por primera vez en la universidad; no es hada nuevo y
se lo ha podido comprobar hasta la saciedad, el bajo nivel de
preparacion que, en el area de Matematicas, traen los jévenes de
algunos colegios de la ciudad y de la region, en la mayoria de estos
casos ellos son ajenos a tal situacion, por tanto es un deber de la
universidad hacer algo por esos jovenes que aspiran se les brinde la
oportunidad de prepararse en un campo basico como es el de las
Matemadticas, para luego poder optar por cualquier carrera que les
proporcione laformacion integral necesaria para ser elementos Utiles
a la sociedad.

. COMO ENSENAR?

Laensefianzade las Matematicas debe hacerse enformaciclica,
de manera que cada nivel en el que se estudia nuevos conceptos, se
enlace con los del nivel anterior, a manera de introduccion. Solamen-
te asi se lograra afianzar los conceptos ya aprendidos, visualizar sus
aplicaciones conforme avanza la carrera y l6gicamente mejorar el
aprendizaje. Pero naturalmente tenemos que partir de ciertos crite-
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rios basicos sobre metodologia, bibliografia, material de apoyo,
bancos de problemas y sistemas de evaluacion.

Abrir el aula hacia los demdas colegas para que exista un
intercambio de ideas y experiencias, seguidas de un analisis de las
dificultades encontradas y de la respuesta de los alumnos a los
diferentes estimulos y estrategias utilizadas. Erradicar el concepto
del docente dentro de un “nicha”, del aula en la que solamente caben
el profesor y los alumnos; desterrar la frase que en muchos casos es
una realidad: “cada maestrito con su librito”.

En suma, el problema central es la existencia de muy poco
intercambio entre los docentes que incide negativamente en la
calidad de la educacion. Los cambios siempre traen dificultades y a
veces somos reacios a aceptarlas porque todo cambio casi siempre
conlleva mayor trabajo para los actores.

Algunas veces se da un abuso, por parte del docente, de las
clases magistrales (lo que el profesor Ciampolini llamaba “la didac-
tica espontanea”, basada en “el talento natural del profesor”) que en
ciertos casos, si bien no aburren al alumno, hacen que se pierda el
enfoque central del tema tratado y casi siempre se emplee mas
tiempo que el programado para el tratamiento de una determinada
tematica. Es probable que detrds de todo esto exista falta de
capacitacion del profesor en el campo de la Did4ctica de la Ensefian-
za de las Mateméticas. Es fundamental que todo profesor de Mate-
maticas, en cualquier nivel, sepa por qué y para qué se ensefian cada
uno de los temas contemplados en su silabo y la aplicacion que los
mismos tendran en esa cétedra, en otras de la carrera y en la vida
profesional; solamente asi el estudiante puede ver cada concepto
nuevo dentro de un contexto global. Estamos convencidos que éste
enfoque facilitala comprension y lo que es mas importante, aumenta
el interés del alumno por el estudio de algo que tarde o temprano lo
va a tener que utilizar.

Finalmente, no se debe perder de vista que uno de los principales
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propositos de la ensefianza de las Matematicas es: el estableci-
miento de adecuadas relaciones entre la resolucion de proble-
mas practicos, el desarrollo del pensamiento l6gico y la capaci-

dad de razonamiento.

¢, COMO EVALUAR?

El talén de Aquiles del proceso ensefianza-aprendizaje esta en
la evaluacion. Aveces por comodidad, falta de tiempo o por manejar
cursos muy numerosos los docentes de Matematicas con frecuencia
utilizamos Unicamente la técnica de un niumero reducido de pruebas
escritas para definir si el estudiante debe o no ser promovido a un
nivel superior y lo que es mas grave, la entrega de los resultados de
dichas pruebas al final del curso.

Definitivamente la evaluacion tiene que ser continua y aplicada
por medio de diferentes técnicas, individuales o grupales, tendientes
a un estudio permanente por parte de los alumnos guiados por el
docente y de ser necesario por su respectivo ayudante de céatedra.

La afirmacién de Napoledn: “el avance y progreso de la matema-
tica esta intimamente relacionado con la prosperidad del estado”, no
ha perdido vigencia; es un hecho real que el desarrollo de la
matematica esta directamente relacionado con el avance de la
sociedad, por lo tanto el tema de las Mateméticas debe ser un asunto
de interés nacional que nos obligue a todos quienes de una u otra
manera estamos ligados a la docencia universitaria a comprometer-
nos en la realizacion de acciones conducentes a diagnosticar el
estado de la ensefianza-aprendizaje de las Mateméaticas con miras a
plantearnos acciones concretas que fomenten su verdadero desarro-
llo.

El reto para los profesores de Matematicas esta en la investiga-
cién de nuevas metodologias que acerquen las Mateméticas a la
sociedad y ésta entienda su real importancia y se logre desvirtuar el
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generalizado criterio de que las Mateméticas son “el patito feo” de la
ensefianza primaria, secundaria y por que no decirlo también de la
superior, al considerarlas como una materia dificil, abstracta y sin
ninguna utilidad.
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LA INVESTIGACION: PRINCIPAL COMPONENTE
DE LA CIENCIA'YY TECNOLOGIA

Manuel Toalongo Paida
Master en Gestién Techologica



52



¢ PARA QUE LA INVESTIGACION?

Para investigar con éxito no necesitas saberlo todo.
Basta que sepas algo que todos ignoren.

Arthur Leonard Schawlow

La intencion de este acercamiento permite reflexionar sobre la
busqueda de alternativas viables para hacer frente y solucionar la
serie de problemas y necesidades que se afronta en el quehacer
cotidiano; es decir, crear conciencia de que la investigacion no es un
privilegio de unos pocos; al contrario, tenemos que prepararnos en el
conocimiento de los métodos y técnicas que nos permitan solucionar
problemas o satisfacer necesidades.

Esto evidencia por qué, la investigacion comienza cuando surge
una necesidad (problematica) en algun area del conocimiento, que
podria ser una laguna teérica especifica de la ciencia (la teoria
atomica), problemas practicos (propagacion de enfermedades, pla-
gas), y tecnologicos (mejorar la productividad con criterio de calidad,
eficacia y eficiencia).

Sobre labase de estasreflexiones, es posible afirmar que latarea
investigativa no tiene fin, porque una problemética es el comienzo de
una nueva tarea investigativa.

Paraprecisar, investigar, etimol6gicamente proviene del latin “in”
que significa “en’, y, “vestigare” esta relacionado con averiguar,
inquirir, buscar vestigios. En este sentido, la investigacion es una
actividad inherente a la naturaleza humana; es decir, todo ser
humano trata de comprender, explicar e indagar el sentido de las
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cosas, sin que esto signifique que todos los seres humanos sean
investigadores.

No obstante, la cualidad innata de ciertas personas interesadas
en describir, explicar y predecir los fendmenos de la realidad,
constituye el motor que ha impulsado avances vertiginosos en la
ciencia y la tecnologia.

En general, para que una investigacion tenga el caracter de
cientifica, debe ser sistemética, disciplinada y orientada a alcanzar
nuevos descubrimientos, utilizando métodos y técnicas apropiadas.

En este &mbito, se puede asegurar que la investigacion no
tendria valor cientifico si no estd apoyada en una sélida base teérica
y en una serie de procedimientos y reglas generales, que guien el
trabajo en el proceso de demostraciény comprobacion de los hechos
o teorias.

Con este antecedente, sea cual fuere la naturaleza de la inves-
tigacién, su finalidad sera siempre descubrir la verdad, formular
nuevas leyes y teorias o reforzar las existentes. Esto no se puede
alcanzar si se trabaja aventuradamente o al azar.

Para cerrar, la investigacion no se reduce a una simple descrip-
cion de los hechos y sus relaciones con el mundo material (recolec-
cion de datos).

LA CIENCIA
La totalidad de la ciencia no es mas que un

refinamiento del pensamiento cotidiano.
Albert Einstein

El vocablo ciencia proviene del latin “scientia” cuyo significado
etimoldgico es simplemente “saber”, “conocer’. Las definiciones de
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ciencia son en tal proporcion como autores han intentado sustentar
el concepto y su contenido.

Estas son algunas definiciones, que sobre la ciencia se encuen-
tran vigentes:

“...ciencia ...actividad del pensamiento humano, que entiende y
explica la realidad exterior de una manera clara y precisa, cuya
validez trasciende el tiempo y el espacio.™

Ciencia es “un conjunto de conocimientos racionales, ciertos o
probables, que obtenidos de una manera metodica y verificados en
su contrastacion con la realidad se sistematizan organicamente
haciendo referencia a objetos de una misma naturaleza, cuyos
contenidos son susceptibles de ser transmitidos.” 2

Definiciones que confirman que la ciencia es una forma de saber
y laacumulacion de conocimientos. Conviene sefialar que el concep-
to ha tenido una serie de variaciones que responde a los momentos
histéricos en que se ha manifestado.

LA TECNOLOGIA

Toda tecnologia suficientemente avanzada se confunde con la magia.
Arthur C. Clarke

Etimologicamente se origina del griego tecné, técnica, y logos,
ciencia o tratado; luego, latecnologia es otro ambito de conocimiento
de la ciencia; estd muy vinculada a ésta, pero implica actividades
distintas.

Mientras la ciencia trata de ampliar y acumular conocimientos
siguiendo un conjunto determinado de reglas, latecnologia los aplica
a la generacion de instrumentos Utiles para la humanidad.
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La tecnologia moderna es, en consecuencia, la ciencia de la
produccion. Los productos pueden estar dirigidos a la vida cotidiana
o alapropiaciencia. Paracomprender mejor su alcance es necesario
remitirse a alguna definicion.

Tecnologia es “... el saber hacer y es el proceso creativo que
permite utilizar herramientas, recursos y sistemas para resolver
problemas con el fin de aumentar el control sobre el medio ambiente
natural y el construido por el hombre y modificar la condicion
humana.”?

“... un cuerpo de conocimientos practicos y equipos para mejorar
la eficacia de la labor humana y alterar el ambiente para uso
humano.”

Las definiciones confirman que es la tecnologia, no la ciencia, la
gue ayuda a los humanos a apoderarse y vivir en un mundo mas
confortable. La ciencia resulta operativa gracias a la tecnologia,
ademas faculta su avance e innovacion.

En conjunto, cienciay tecnologia estdn en lablsquedade aplicar
los conocimientos para satisfacer las necesidades humanas; en
tanto, la ciencia trata de expandir y acumular conocimiento nuevo
mediante la investigacion cientifica de la naturaleza y la sociedad.

UN ACERCAMIENTO A LA INVESTIGACION TECNOLOGICA

La investigacion tecnoldgica es una investigacion aplicada y
tiene particulares caracteristicas, por cuanto se sitia en el estudio de
problemas (casos) concretos, es pragmatica en su concepcién, y sus
resultados tienen aplicacion inmediata en la solucién de problemas
especificos y en la toma de decisiones.

Se trata, entonces, de un tipo de investigacién muy especifico,
gue utiliza los resultados como referentes para actuar, construir,
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innovar, inventar, intervenir, mejorar operaciones de proceso, en
conjunto, solucionar problemas de la realidad investigada.

La investigacién tecnologica en su mayor parte hace uso de las
matematicas, la ciencia de los materiales y la fisica —mecénica
aplicada- asi como de principios cientificos y métodos técnicos, sin
perjuicio de que existan proyectos que sean tan sélo motivo de
estudio.

La investigacion tecnoldgica no esté dirigida solo al disefio de
proyectos de diversa naturaleza, sino también contribuye al desarro-
llo y progreso tecnolégico, econdmico y politico de los pueblos,
buscando en todo momento la armonia del hombre, la sociedad y la
naturaleza.

Ademas, la investigacidn tecnoldgica posibilita el uso de tecno-
logias alternativas y sustentables, que se adecuen a los recursos
humanosy naturales de que se dispone. Para ello es posible partir de
tecnologias sencillas y tradicionales, que combinandose con las
modernas se podria obtener resultados positivos. No se debe des-
cartar el conocimiento popular como antecedente para toda investi-
gaciones.

CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD

Ciencia, tecnologia y sociedad es una trilogia que incide signifi-
cativamente en el desarrollo actual de los pueblos. Ademas, todo
sistema tecnoldgico funciona dentro de otro, social y, por tanto, esta
condicionado por él. No obstante, una tecnologia es dependiente
cuando recibe pasivamente y no reelabora.

La ciencia y la tecnologia estan presentes en los métodos de
produccion, en el bienestar social, en la manera de pensar y de
comportarse de la sociedad; en la actualidad esta influencia es cada
vez mas rapida y decisiva. En este sentido Gelles y Levine (1996)
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afirman: “La tecnologia crea un particular ambiente fisico, social y
psicolégico.” °

Vivimos en una época en la que, a escala mundial, se impulsa
aceleradamente el desarrollo cientifico tecnoldgico en beneficio de la
produccion en todas las &reas y, en consecuencia, se espera que
muchos productos estén mas al alcance de una mayoria social.

Las naciones contecnologiaindustrial modernatienden a expan-
dirse, como lo demuestran la electricidad, las telecomunicaciones, la
medicina, el transporte y otros sistemas.

Ciencia, tecnologiay desarrollo social son la base de laidentidad
mas sobresaliente de los pueblos, que ha sido identificada en el
tiempo como revoluciones tecnolégicas.

En conjunto, latecnologiano es buena o malaen si, sino que todo
depende de su uso y sera en funcién de quienes la posean, la
controlan, la aplican y la usufructdan.

En otro &mbito, la aplicacion de tecnologias intermedias o
apropiadas significa adecuar los recursos humanos y naturales a las
necesidades del pais, sin olvidar que hay tecnologias sencillas,
tradicionales, que combinandose con las modernas podrian dar
resultados positivos.

REALIDAD NACIONAL DE LA INVESTIGACION °

En el Ecuador, con el objeto de impulsar el desarrollo cientifico
existe la Secretaria Nacional de Cienciay Tecnologia —SENACYT y
la Fundacion para la Ciencia y la Tecnologia —FUNDACYT, otra
institucion coniguales objetivos es el Consejo Nacional de Educacion
Superior (CONESUP).

La situacion cientificay tecnoldgica en Ecuador, analizado por el
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Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia -CONACYT en 1990,
mostré que en nuestro pais se destina apenas un 0,16% del Producto
Interno Bruto -PIB’ para la investigacién cientifica y que hay 0,5
investigadores por cada mil habitantes econémicamente activos.

Las cifras demuestran que el desarrollo de la Ciencia y la
Tecnologiaen el Ecuador es débil en general, y representauno de los
porcentajes mas bajos de América Latina, alin comparado con el de
otros paises andinos como Venezuela y Colombia. Pensemos que,
paises como Japon y Alemania destinan un promedio del 3% del PIB
a este tipo de investigaciones y tienen 14 investigadores por cada mil
habitantes econémicamente activos.

Ademas, “ las lineas de investigacion no estan orientadas a
resolver problemas fundamentales de la ciencia o a crear nuevos
conceptos o tecnologias. (Fiallo-1994)"®

CONCLUSIONES

Sobre la base de la realidad nacional, en nuestro pais casi no
existen recursos para realizar la investigacion cientifica, pero esto no
significa que la investigacion, componente principal para la cienciay
la tecnologia, pierda importancia, por el contrario, la vida cotidiana y
profesional exige el conocimiento de métodos y técnicas para el
cumplimiento de procesos de investigacion tanto en actividades
académicas como profesionales.

Para cerrar, me permito formular algunas conclusiones: 9

* La investigacion no es aun un factor significativo, cultural ni
productivo. Esta situacion no debe sorprender, dado el escaso
desarrollo general del pais.

» El compromiso con la investigacion es muy escaso.

* Los centros de investigacibn son muy pocos y carecen de
infraestructura, equipo y capacitacion.

59



60

La valoracion de la Ciencia y la tecnologia aun no es reconocida
suficientemente por la sociedad, ni por los poderes politicos ni
econdmicos, esto se evidencia en la toma de soluciones tempo-
rales e improvisadas ante situaciones emergentes.

La investigacion en Cienciay Tecnologia se desarrolla de mane-
ra espontanea y parte de iniciativas individuales.

Las empresas y sectores productivos nacionales recurren al
extranjero para lograr innovaciones cientificas y tecnoldgicas.
La escasez de investigadores a tiempo completo da como
resultado una escudlida generacion de conocimientos cientifi-
Cos.

Los recursos financieros destinados a la investigacion son redu-
cidos, a ello se agrega la falta de estimulo y niveles remunerati-
vos bajos que minimizan el trabajo de los investigadores.

NOTAS
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LOS CONOCIMIENTOS SHUAR SOBRE LA DIVERSIDAD
VEGETAL DE LA REGION AMAZONICA.

EL CASO DEL CENTRO SHUAR YUKUTAIS

Raffaella Ansaloni
Doctora en Agronomia
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El Ecuador posee entre 25y 30 mil especies de plantas vasculares,
0 sea un 10% de toda la muestra del mundo, y tiene la més alta
densidad de especie en América del Sur. La region amazoénica, y
especialmente las estribaciones de cordillera, contienen cerca de la
mitad de las especies ecuatorianas. Ademas de la riqueza floristica,
la regién amazoénica posee una diversidad cultural excepcional y los
grupos étnicos que alli viven tienen un enorme conocimiento sobre el
uso de las especies nativas. Ceron (1992 y 1993) reporta 200
especies vegetales utilizadas por los Shuar, Baez, en un estudio
realizado en dos centros Shuar encontr6 162 plantas utiles.

La diversidad vegetal tanto de los ecosistemas silvestres como
de los agroecosistemas y los conocimientos tradicionales a ella
relacionados son, sin lugar a duda, una fuente potencial de desarrollo
para los habitantes de esta region y del pais entero; sin embargo son
poco conocidos por cientificos y habitantes y por ello escasamente
aprovechados.

Pese a este patrimonio natural y de conocimientos, la poblacion
gue vive en esta zona tiene niveles de ingresos muy bajos, escaso
acceso a los servicios basicos y un siempre menor conocimiento
sobre sus recursos naturales, tanto que sobre todo los colonos, pero
también un nimero siempre mayor de Shuar, consideran el bosque
como fuente de abastecimiento de lefia y madera y como reserva
para la ampliacion de la frontera agricola y ganadera.

Los efectos de la deforestacion, tanto en ambito local como
general, son ampliamente conocidos; en todo caso es oportuno
recalcar que la disminucién del area boscosa tiene efectos directos
e inmediatos sobre la vida y economia de los pobladores, como por
ejemplo la disminucién de animales silvestres, tradicionalmente
cazadosy fuente importante de proteinas, asi como sobre la fertilidad
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del suelo, que va rapidamente disminuyendo en los afios que siguen
a la quema o tala de los arboles. Ademas, en poco tiempo la
explotacion maderera ha acabado con los arboles de mayor valor,
dejando so6lo madera de bajo interés comercial.

Considerando estos antecedentes, se realizo el proyecto “Selec-
cioén de especies vegetales con potenciales de produccién sostenible
en Sucula, Morona Santiago”, financiado por PROMSA y la Universi-
dad del Azuay. El objetivo consistia en seleccionar especies vegetales
con potencial de produccion sostenible y difundir a colonos, indige-
nas e instituciones de la provincia de Morona Santiago los resultados
concretos para que puedan aplicarlos en sus sistemas productivos,
planes de reforestacion y de manejo de areas naturales, entre otros.

El estudio se llevé a cabo en el centro Shuar Yukutais ( coorde-
nadas geograficas 02°29'03" latitud Sur y 78°08’01”longitud Oeste)
emplazado en la humeda y tropical floresta de Morona Santiago,
provincia central de la region amazdnica ecuatoriana, entre abril de
2000 y diciembre de 2001. Se realizé un estudio etnobotanico de
especies presentes en ambientes silvestres y agroecosistemas, y se
recopilé informacién sobre distribucién y abundancia de las mismas.

La metodologia empleada para llevar a cabo la investigacién ha
sido la sugerida por Alarcén en 1998, modificada segun las exigen-
cias propias del proyecto, de manera que se han establecido 20
parcelas permanentes de 500 m? cada una, ubicadas en cuatro
distintos tipos de habitat: bosque maduro, bosque intervenido, fincas
y playa del rio Upano. En cada parcela se tomaron muestras de
plantas utiles, segun las indicaciones aportadas por los informantes
gue nos acompariaron, las mismas fueron herborizadas y posterior-
mente se procedid a suidentificacion. Todalainformacion recolectada
se ingreso a una base de datos (Access) para su posterior analisis.
Las muestras y la informacién se encuentran disponibles en el
Herbario Azuay.

Anteriormente, para establecer las parcelas, se tomaron datos
sobre uso de suelos y coordenadas de las parcelas; ademas se
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establecié una convivencia con los pobladores del centro Shuar
Yukutais que llevo alaidentificacion de los informantes 'y a establecer
una relacion de mutuo respeto y confianza. El trabajo, en este
contexto, fue hecho por un equipo que integré a biélogos y egresados
de la Escuela de Biologia del Medio Ambiente, ayudantes y consul-
tores de otras carreras e instituciones y los pobladores del centro
Shuar Yukutais.

En el estudio etnoboténico se registraron 207 especies vegetales
utiles, de las cuales 144 son nativas, 20 especies son nativas y
cultivadas, el resto estan entre exdticas, introducidas, cultivadasy de
origen desconocido. En cuanto a los usos se registraron 403
menciones de uso, entre los mas destacados: 81 comestibles, 71
medicinales, 41 maderables, 32 lefia, 32 construccion, 29 uso
comercial, 23 de uso ecoldgico, 20 de uso artesanal, 17 de uso
cultural, 14 especies de alimento para animales del monte, 4 uso
aromatico. Entre las familias mas destacadas por su numero de
especies vegetales Utiles e indices de diversidad relativa de especies
utiles tenemos Solanaceae, Araceae, Mimosaceae, Rubiaceae,
Euphorbiacae, Lauraceae, Melastomataceae, Arecaceae,
Asteraceae, Piperaceae , Moraceae y Poaceae.

Se efectud una prueba de propagacion de plantas, eligiendo 10
especies vegetales de uso importante en la comunidad Shuar y
utilizando diferentes substratos, obteniéndose el 70% de prendi-
miento y crecimiento y evidenciandose la gran fertilidad del suelo de
las fincas, obtenida a través de una correcta asociacion de especies
y manejo de la materia organica.

En funcion del diagnéstico realizado inicialmente, de los resul-
tados obtenidos en estas pruebas de propagacién, del estudio
etnoboténico y de la informacién disponible, se ha formulado una
propuesta de mejoramiento de la produccion y recuperacion de
tierras degradadas, con el objetivo de disminuir la presion de los
pobladores sobre el bosque y sus recursos vegetales. En ella se
enumeran algunas especies arbéreas que pueden ser asociadas
con especies herbaceas y arbustivas de crecimiento rapido y poten-
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cialidades para el mercado o la transformacion, con el fin de recupe-
rar tierras degradadas (principalmente pastizales) y la obtener a
mediano y largo plazo madera de calidad. Esta propuesta esta a
disposicién de las comunidades, instituciones y particulares que
quieran adaptarla a cada realidad con el fin de mejorar las condicio-
nes de vida de los pobladores.

Ademas, se escogieron 40 especies sobresalientes, por su
potencial de produccién sostenible, para la elaboracion de un folleto
de difusion, que se ha puesto en consideracion de las organizaciones
Shuar, organismos vinculados al desarrollo de la provincia y de la
comunidad cientifica. En esta publicacion, ademas de presentar la
informacién recopilada por el proyecto, se reporta las perspectivas
gue cada especie tiene para su uso y comercializacion.

Estos resultados constituyen informacion basica para la proyec-
ciény ejecuciéon de programas de propagacion de especies vegetales
utiles del Oriente ecuatoriano encaminadas a generar nuevos pro-
ductos para las necesidades humanas, con una produccion sin tala
de bosque que conserve y utilice los valiosos conocimientos tradicio-
nales tesoro de nuestros pueblos.
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CONTROL DE FITOPATOGENOS CON METABOLITOS
SECUNDARIOS DE HONGOS

Maria E. Cazar Ramirez
Dra. (c) en Ciencias Mencion | and D
por la Universidad de Talca, Chile



72



1. INTRODUCCION

Larelacién de las especies vegetales con el medio ambiente las
enfrentan a condiciones adversas tales como: ataque de organismos
patdgenos, competencia con otras especies vegetales y resistencia
acondiciones de estrés. Las células vegetales disponen de mecanis-
mos de defensa preformados e inducibles. El sistema de defensa
vegetal contrasta con el sistema inmune de los vertebrados, en el
cual, células especializadas en defensa se movilizan rapidamente al
sitio de infeccidn, donde pueden matar al organismo invasor o limitar
Su propagacion.

El mecanismo “inmune” vegetal minimiza la propagacion de
enfermedades. Este hecho es notorio en poblaciones silvestres de
plantas en donde, si existe un brote de enfermedad, éste afectara a
pocas plantas o a zonas restringidas de tejido. Sin embargo, en los
cultivos agricolas esta habilidad se ve notoriamente disminuida. Los
monocultivos de especies genéticamente uniformes sobre extensio-
nes vastas de terreno son practicas que frecuentemente provocan
severos brotes de enfermedades. En este a&mbito la proteccion de
plantas es un interés prioritario que surge debido a las practicas
agricolas en cultivos monoespecificos de especies de importancia
econdémica.

So6lo una pequefia cantidad de especies vegetales es cultivada.
No es sorprendente, por tanto, que las respuestas de esas plantas a
patdégenos hayan sido estudiadas intensivamente. Por otra parte, las
plantas cultivadas son susceptibles al ataque de varios tipos de
patdgenos, los cuales tienen diferentes ciclos de vida y estrategias
patogénicas.
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Si bien los virus y bacterias son responsables de numerosas
enfermedades vegetales, los hongos, como grupo, son los mas
importantes patdgenos de plantas. Son capaces de causar dafios
gue pueden terminar con vastas extensiones de cultivos. Sin embar-
go, menos del 2% de las 200.000 especies conocidas de hongos son
capaces de colonizar las plantas y causarles enfermedades.

Durante la década de 1950 los beneficios del uso de plaguicidas
sintéticos mostraron un gran efecto en el rendimiento de cultivos
afectados por patégenos. Desafortunadamente, los problemas rela-
cionados con este tipo de sustancias son evidentes. Riesgos poten-
ciales a la salud humana, contaminacion ambiental, efectos en
organismos no — objetivo y el desarrollo de resistencia por los
patdgenos son los resultados de décadas del uso intensivo del
control quimico de plagas.

Debido a la problematica causada por los agroguimicos tradicio-
nales, la propuesta del control bioldgico integrado de cultivos ha
surgido como una alternativa valida para combatir el efecto de plagas
sinagredir el entorno. Este método tiene un fundamento basico enlas
relaciones entre los microorganismos presentes en el entorno vege-
tal.

2. EL METABOLISMO FUNGAL COMO FUENTE DE
MOLECULAS BIOACTIVAS

Las caracteristicas exhibidas por ciertos hongos como
biocontroladores estan relacionadas con el tipo de metabolitos que
son capaces de sintetizar. Es util clasificar las vias bioquimicas de los
hongos como parte de un metabolismo primario o secundario. Las
vias de metabolismo primario estan involucradas en la degradacion
(catabolismo) de moléculas para la produccién de energia, asi como
en la sintesis (anabolismo) de los blogues de construccion celular
tales como lipidos, carbohidratos, proteinas y acidos nucléicos.
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Las vias del metabolismo secundario de los hongos se ramifican
de las del metabolismo primario en relativamente pocos puntos. La
Acetilcoenzima A esla precursoramas importante yaque se involucra
en la sintesis de terpenos, esteroides, metabolitos de 4cidos grasos
y policétidos. Ademas, una variedad de compuestos aromaticos son
sitentizados del intermedio glicolitico fosfoenolpiruvato y eritrosa-4-
fosfato. Otros metabolitos secundarios son derivados de amidas.
Muchas de las enzimas del metabolismo secundario son relativa-
mente no especificas y dan lugar a la formacion de una red de vias
alternativas. Debido a esta complejidad, es muy poco lo que se
conoce acerca de su regulacion y enzimologia.

En su ambiente natural, los hongos, junto a un gran nimero de
organismos, bacterias, otros hongos y animales, compiten entre si
por elmismo substrato o habitat. Para subsistir, estos microorganismos
han desarrollado una serie de estrategias. Entre estas se encuentran
la produccidon de enzimas que les permiten parasitar otros
microorganismos o utilizar sustratos no accesibles a otros organis-
mos, p.ej: lignocelulosa.

Otra estrategia usada por muchos microorganismos es la pro-
duccién de metabolitos téxicos para sus competidores. Las molécu-
las més prominentes son los antibiéticos producidos por una gran
cantidad de hongos de suelo. Desde el descubrimiento de la penici-
lina en cultivos de especies de Penicilliumpor A. Fleming, laincreible
riqgueza de los metabolitos bioactivos de hongos ha sido un campo de
investigacion promisorio. De los diez antibiéticos fungales comercial-
mente producidos, las penicilinas, cefalosporinas, griseofulvinas y
acido fusidico tienen uso mayoritario en aplicaciones clinicas.

3. METABOLITOS SECUNDARIOS FUNGALES: BIOPESTICI-
DAS ECOCOMPATIBLES

En principio, los productos sintéticos han liderado el mercado de
agroquimicos. Sin embargo, el interés en metabolitos microbianos se
ha incrementado sustancialmente. Se asume que los compuestos
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naturales, siendo parte del ecosistema, deben ser mucho mas
compatibles y menos toxicos en el ambiente. El grupo més importan-
te de fungicidas derivados de hongos es el de las estrobilurinas
descubiertos por Anke et al (1977).

Pesticidas de gran aceptacion en la Union Europea, los cuales
han recibido en los Ultimos afios la aprobacién de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) han sido desarrollados en base a la
estructura quimica elucidada de la estrobilurina A . Marcas registra-
das como Brio®, Discus ®, Stroby®, estan formulados en base a
kresoximetil , un analogo sintético de esta molécula. Este analogo
sintético no es degradado por la luz solar, siendo éste uno de los
problemas principales exhibidos por moléculas antimicrobianas de
hongos.

Fig 1. Estrobilurina A, aislada del basidiomicete Strobilorus tenacellus, y su
analogo sintético Kresoximetil, actualmente comercializado por la BASF.
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4. ESTRATEGIAS ENLABUSQUEDA DE BIOPESTICIDAS
DE HONGOS

Como se explico anteriormente, el metabolismo fungal ofrece un
pool variado de moléculas con estructuras y actividades diversas. La
obtencién de aislados y la evaluacion de su potencial antimicrobiano
es un trabajo multidisciplinario. Cultivos en medio liquido a pequefia
escala permiten discriminar las cepas activas. La fermentacion en
biorreactores de los aislados promisorios provee la biomasa suficien-
te para aislar e identificar los metabolitos secundarios responsables
de la actividad exhibida. Para cumplir este objetivo, las técnicas
espectroscopicas bidimensionales COSY, ROESY, NOESY hansido
de extrema utilidad. Esto se debe a la complejidad de las moléculas
sintetizadas por el metabolismo fungal: alcaloides, policétidos,
péptidos ciclicos, entre otras.

Para evaluar lafito y citotoxicidad de los extractos y compuestos
de origen fungal, nuevas técnicas se han puesto a punto. Cultivos de
lineas celulares permiten aproximarse al efecto toxico en mamiferos
descartando el uso de animales experimentales, de acuerdo con los
principios de bioética adoptados en la investigacion cientifica. Una
buena aproximacion a la fitotoxicidad de consigue observando la
inhibicién en la germinacion de semillas de monocotiledoneas y
dicotileddneas. A continuacion se muestra un esquema de investiga-
cién a seguir en la busqueda de moléculas bioactivas de hongos de
suelo.
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Recoleccion de muestras de suelo
Obtencion de aislados en medio sdlido

Cultivo de aislados en medio liquido
(Escala preparativa)

Liquido de Cultivo Micelio
Extraccion AcOEt Extraccion MeOH

Ensayos Bioldgicos:
Actividad Antimicrobiana
Fitotoxicidad

Cito toxicidad

Seleccion de Aislados Activos
Fermentacion (Escala analitica)

Separacion de compuestos activos:
(Cromatografia en Columna, HPLC preparativo, etc)

Elucidacion Estructural de moléculas activas:
lHNMR, 13CNMR, Técnicas Bidimensionales, GC-MS.

Fig 3. Esquema del trabajo experimental conducente a la basqueda de
nuevos metabolitos bioactivos de hongos.

5. CONCLUSIONES

Este articulo es parte del fundamento teédrico de la tesis doctoral
“Fungicidas y Bactericidas de Microorganismos de Suelo " que
se lleva a cabo en el Instituto de Quimica de Recursos Naturales de
la Universidad de Talca (Chile), la que como obijetivo la busqueda de
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nuevas moléculas bioactivas y su elucidacion estructural con el fin de
presentar nuevos modelos para el desarrollos de agroquimicos eco-
compatibles. Durante este afio, parte de el trabajo experimental se
realizd en el Instituto de Biotecnologia de la Universidad de
Kaiserslautern (Alemania) como integrante de un programa interna-
cional de cooperacion.

Es necesario destacar laimportancia de esta linea de investiga-
cién en paises en vias de desarrollo, donde todavia es indiscrimina-
do el uso de pesticidas de sintesis quimica a pesar de sus efectos
adversos. Una colaboracion entre grupos de investigacion jévenes y
expertos puede dar frutos interesantes en este campo.
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Los recursos del planeta tierra cada dia disminuyen, unos mas
rapidos que otros, pero la gran mayoria se reduce debido a un mal
manejo de los mismos. Mal manejo que en unos casos se origina en
el desconocimiento de como hacerlo, en otros, en la ambicion del ser
humano de obtener grandes ganancias econémicas al menor costo
posible y, en unos tantos, debido a la falta de alternativas para
hacerlo.

Por ventaja, esta tendencia de priorizar al maximo la parte
econdmica, a costa de los recursos naturales en la actualidad esta
cambiando, de ahi que no en vano se le considera a estos tiempos
como el Siglo de la Biologia.

No se trata de minimizar los procesos productivos relacionados
con los recursos naturales, sino de optimizar estos procesos a través
de manejos racionales y sostenibles de los mismos.

El suelo es uno de los recursos que en la actualidad viene siendo
intensivamente usado, pero con la finalidad de incrementar su
productividad y disminuir los riesgos y los dafios ocasionados por
insectos que en algun estado de su desarrollo viven en el suelo y se
alimentan de ciertas partes de la planta cultivada. Los productores
ylostécnicosrecurren al uso de unavariedad de productos quimicos,
siendo algunos de ellos muy toxicos y altamente contaminantes,
tanto del suelo como también de los productos agricolas. Porlotanto,
es prioritario poder contar con insecticidas alternativos que permitan
manejar de una manera mucho mas sostenible las altas poblaciones
de insectos plaga, permitiendo ademéas de obtener productos menos
contaminados, preservar la diversidad bioldgica del entorno.

Entre estas alternativas de manejo, se cuenta hoy en dia con los
agentes entomopatogénicos, es decir, microorganismos que causan
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enfermedades a los insectos, como son las bacterias, hongos, virus
y nematodos; siendo los nematodos los organismos que en la Ultima
década han cobrado gran importancia por su facilidad para ser
aplicados en el suelo, su alta virulencia y patogenicidad y su relativa
facilidad para ser multiplicados en forma masal y comercializados.

Es absurdo pensar que estos neméatodos sean la panacea para
solucionar el problema de las plagas de insectos en la agricultura y
otros sectores, pero bien se pueden constituir en mas de un caso, en
unaestrategiay alternativa novedosa dentro de un verdadero progra-
ma de Manejo Integrado de Plagas (M.1.P.), o sus siglas tan famosas
en inglés |.P.M. (Integrated Pest Management).

Recordemos que segun la Academia Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos (NAS, 1978), el MIP “es un sistema en el cual todas
las técnicas disponibles son evaluadas y consideradas en un progra-
ma unificado para manejar poblaciones de insectos plagas de tal
manera que evita dafio economico y se minimizan los efectos
secundarios en el ambiente”, de tal manera que el empleo de estos
pequefios microorganismos puede llegar a complementar un ade-
cuado manejo de las altas poblaciones de insectos sobre todo
aquéllos de habito terrestre.

LOS NEMATODOS

Son generalmente definidos como organismos apendiculados,
no segmentados, gusanos invertebrados que poseen un cuerpo, una
cavidad y un completo tracto digestivo. Por “completo tracto digesti-
V0" se entiende una boca, un canal alimenticio y un ano (Gaugler,
1999). No tiene una respiracion o sistema circulatorio especializado;
sin embargo, los nematodos poseen un bien desarrollado sistema
nerviosoy excretor y un juego de musculos longitudinales (Georgis,
1991))

Segun Thomas y Poinar hasta 1979 se habian descrito alrededor de
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15.000 especies de nematodos de las 500.000 que se estiman
existen.

Los nematodos varian considerablemente en tamafio. Uno de
los més pequenios es la forma marina Greeffiella minutum que mide
solamente 82 umde largo, en contraste con Plaeentonema gigantisima
gue es el nematodo més grande conocido; vive en la placenta de la
ballena de esperma y alcanza sobre los 8 metros.

Los nematodos viven en una variedad de ambientes tales como
lugares muy calientes, helados o en las profundidades del océano.
Algunos de los nematodos que existen en el suelo y en agua “dulce”
son los que parasitan cultivos, insectos, ganado y al ser humano
(Georgis, 1991.) Existen numerosas especies vegetales de impor-
tancia econémica que son atacadas por nematodos; sin embargo
ellos también pueden afectar a animales y al ser humano, siendo
parasitos de estos, causando enfermedades como la oncocercosis
que afecta a mas de 20 millones de personas en el Africa.

Estos mindsculos organismos también tienen su lado positivo, ya
gue muchos de ellos ayudan a mantener el balance natural en el
suelo parasitando insectos de importancia econdmica, siendo algu-
nos de ellos utilizados como agentes de control bioldgico y algunos
otros como bioindicadores de polucién en océanos y rios.

Los nematodos han sido ubicados en cuatro grupos indepen-
dientes, el primero y mas primitivo (evolutivamente hablando) es el
Rhabditida, el cual dio origen a los habitantes de los intestinos de los
animales (perros, gatos y otros) como Oxyurida, o los que tienen
simbiosis con bacterias como Steinernematidae y Heterorabditidae
(Thomas y Poinar, 1979; Akhurst,1980).

El segundo y tercer grupo de nematodos son aquellos que se
alimentan de plantas, tales como Tylenchidae y Aphelenchydae,
siendo estas formas muy caracteristicas por la presencia de un
estilete a través del cual toma su alimento, pero que en muchos
parasitos de invertebrados es usado para penetrar dentro del cuerpo
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del hospedero (Thomas y Poinar, 1979; Akhurst, 1980).

El cuarto grupo de parésitos de invertebrados incluye los
Adenophora, dentro de los cuales tenemos los Mermithidae, que
evolucionaron de los miembros predatores de los Dorylaimitidae;
también presentan un estilete el cual es usado para penetrar la pared
del cuerpo del hospedero (Thomas y Poinar, 1979; Akhurst, 1980).

Algunos de estos nematodos parasitos poseen caracteristicas
Unicas, no solamente como nematodos sino de todo el reino animal.
Uno de los rasgos caracteristicos sobresalientes de los géneros
Steinernemay Heterorhabditis es el hecho de llevar y transportar en
su interior bacterias del género Xenorhabdus y Photorhabdus las
cuales matan a sus hospederos y proporcionan nutrientes para el
nematodo (Akhurst, 1982).

NEMATODOS ENTOMOPATOGENICOS

Los nematodos mas importantes que se alimentan de insectos
pertenecen a las familias Steinernematidae y Heterorhabditidae
(Orden Rhabditida); han sido de las mas estudiadas como agentes de
control biolégico, habiéndose generado mucha informacién acerca
de las mismas.

Estas dos familias estan mutualisticamente asociadas con las
bacterias Xenorhabdusy Photorhabdus respectivamente y son simi-
lares en cuanto a su accion (Kaya y Gaugler, 1993).

Kaya y Gaugler (1993) manifiestan que la vida libre, asi como el
estado juvenil infectivo de estos nematodos poseen atributos de
insectos parasitoides o depredadores y de agentes entomopa-
togénicos; por ejemplo, los parasitoides y depredadores tienen
guimiorreceptores y son moviles, en tanto que los patégenos son
altamente virulentos matando a su hospedero rapidamente.

Pueden ademas ser cultivados en medios artificiales, tienen un
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alto potencial reproductivo, asi como un amplio rango de hospederos
y ademas son seguros para los vertebrados, plantas y otros organis-
mos benéficos (Kaya y Gaugler, 1993).

Estas dos familias de nematodos entomopatogénicos han sido
agrupadas en tres géneros: Steinernema, Neoesteinernema y
Heterorhabditis, cada una de las cuales tiene a su haber varias
especies; ver Cuadro 1.

Cuadro 1. Especies descritas de los géneros de nematodos
entomopatogénicos (adaptado de Nguyen, 1999).

GENERO ESPECIES

Steinernema  arenarium, caudatum, cubanum, glaseri, longicaudum,
puertoricens, bicornutum, cerotophorum, feltiae, karii,
kraussei, monticolum, neocurtillae, oregonense, affine,
intermedium, riobrave, abbasi, carpocapsae, kushidai,
rarum,scapterisci, siamkayai.

Neoesteinernema longicurbicauda

Heterorhabditis bacteriophora, megidis, argentinensis. marelatus, hepialus

COMPORTAMIENTO

Los nematodos que se alimentan de insectos (entomopato-
génicos), inician su labor por alcanzar al hospedero adecuado con la
busqueda y seleccion del habitat de la victima, actividad que puede
verse restringida hasta cierto punto sitomamos en cuenta el rango de
hospederos que puede tener cada especie de nematodo y cada una
de ellas con preferencia hacia ciertos grupos de insectos (Georgis,
1992; Kaya y Gaugler, 1993; Gaugler, 1999).

Algunas especies de nematodos prefieren buscar sus hospede-
ros cerca de la superficie del suelo, por ejemplo, S. carpocapsae,
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pero otras se han adaptado para buscar en perfiles profundos del
suelo, como la H. bacteriophora, (Kayay Gaugler 1993). Unavez que
el habitat ha sido seleccionado, los nematodos entomopatogénicos
pueden adoptar una de las dos estrategias de busqueda: a) embos-
car asu presay b) movilizarse hacia su presa (Kaya y Gaugler 1993).

En el primer caso se trata por lo tanto de nematodos poco moviles
y que ahorran energia mientras esperan que su presa venga hacia
ellas, sin embargo, presentan el inconveniente de no seguir a su
hospedero cuando éste se encuentra en un estado de desarrollo
inmovil, (ejemplo: pupa) de ahi que la Unica posibilidad para que el
bicho se ponga en contacto con el insecto es cuando éste pasa cerca
de él o se alimenta de algun sustrato sobre el cual se encuentra el
nematodo (Kaya y Gaugler, 1993). En cambio los nematodos que
buscan movilizarse hacia su presa son altamente moéviles y respon-
den fuertemente alos estimulos quimicos emitidos por el hospedero,
actuando como atrayentes; estos estarian mejor adaptados para
parasitar hospederos subterraneos sedentarios (Kaya y Gaugler,
1993).

Para el éxito de los nematodos se debe tener en cuenta factores
gue son importantes dentro de los habitos que tienen, es asi que uno
se esos factores es el ecoldgico, y dentro de esto considerar aquellos
como: La dispersion, supervivencia y competencia interespecifica;
ademas claro esta, el medio ambiente y la influencia sobre estos
microorganismos.

CICLO BIOLOGICO DEL NEMATODO

Tanto los steinernematidos como los heterorhabditidos tienen
similar historia de vida. Asi podemos decir que el ciclo biolégico de
los nematodosy la bacteria simbionte inicia cuando juveniles infectivos
del nematodo (que no se alimentan) buscan fuera del cuerpo de su
hospedero (insecto) iniciar una nueva infeccién, para lo cual lo
primero que hacen es localizar el huésped. Cuando ha sido localiza-
do, el nematodo penetra en la cavidad del cuerpo del insecto; lo que
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hace usualmente por las aberturas naturales del cuerpo como la
boca, el ano, los espiraculos, asi como por las areas delgadas de su
cuticula (Akhurst, 1980; Kaya y Gaugler, 1993; Gaugler, 1999).

Una vez en el interior, el nematodo se ubica en el hemoceloma
(cavidad interior del cuerpo del insecto); la bacteria es liberada desde
el intestino del nematodo, misma que se multiplica rapidamente
causando la muerte del hospedero en poco tiempo debido a una
septicemia generalizada; el nematodo se alimenta entonces sobre la
bacteria y los desechos del cuerpo del insecto, alcanzando alli su
estado maduro (Kaya y Gaugler, 1993; Gaugler, 1999). Los estados
juveniles infectivos de los steinernematidos pueden llegar a ser
machos o hembras, a diferencia de los heterorhabditidos que se
desarrollan en el interior como hermafroditas; no obstante; la subse-
cuente generacién dentro de un hospedero produce machos y
hembras (Kaya y Gaugler, 1993); el ciclo biolégico es completado en
pocos diasy cientos de miles de nuevos juveniles infectivos emergen
del cuerpo de su hospedero fresco.

USO DE NEMATODOS ENTOMOFAGOS EN PROGRAMAS
DE CONTROL DE INSECTOS

Existen varios ejemplos de control 0 manejo de poblaciones de
insectos plaga usando nematodos entomopatogénicos llevados a
cabo tanto a nivel de campo como de laboratorio. Wilson etal., (1999)
evaluaron el control de larvas del gorgojo negro de la frutilla,
Otiorynchus sulcatus (F.) (Coleoptera: Curculionidae), usando el
nematodo entomopatogénico Heterorhabditis marelatusy engontra-
ron que una aplicaciéon del nematodo en dosis de 2,5 x 10 /ha, la
proporcion de plantas infestadas en la parcela tratada y en el testigo
fue de 42y 75% respectivamente. Alm et al. (1992), concluyeron que
la aplicacion de S. carpocapsae (Weiser), S. feltiae (Filipjev), S.
glaseriy H. bacteriophora Poinar pueden ocasionar una mortalidad
de larvas del escarabajo japonés, Popilia japonica Newman, en un
rango que varia entre el 0 y 81%, dependiendo de la dosis de
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aplicacion; también observaron que la mayor mortalidgd de larvas de
P. japonicaocurrid con S. glaserien dosis de 24,7 x 10  por hectarea.
En pruebas de campo y a la misma dosis anterior Alm et al. (1992),
comprobaron que S. carpocapsae (Weise) ocasiond una mortalidad
del 94% de larvas del insecto Ataenius apretulus (Haldeman).

También se han llevado a cabo ensayos para evaluar el potencial
de los nematodos entomopatogénicos como agentes de control de
moscas de la fruta, asi Lindegren y Vail (1986), evaluaron a nivel de
laboratorio la susceptibilidad de la mosca mediterranea de la fruta,
Ceratitis capitata Wied., la mosca del melén, Bactrocera cucurbitae
Coquillet y la mosca oriental de la fruta, Bactrocera dorsalis Hendel,
al nematodo Steinernema feltiae (Filipjev); en las tres especies de
moscas de la fruta evaluadas, el nematodo se reprodujo en la pupa
que fue infectada como larva a las 2 a 12 horas de susceptibilidad
antes de la pupacion, necesitdndose entre 25-557 nematodos por
larva de mosca de la fruta, para ocasionar la muerte del insecto.

En un estudio se demostré que Heterorhabditis bacteriophora
Poinar, alcanzé un 16% de control de larvas de mosca comun (Musca
domestical..), entanto que las especies de nematodos Steinernema
carpocapsae (Weise) y S. feltiae (Filipjev), no tuvieron un control
significativo de las larvas de estos dipteros (Larriva 2001.)

Segun Georgis (1991), un corriente y potencial mercado para
nematodos steinernematidos y heterorhabditidos estaria dado para
controlar un elevado nimero de insectos, entre los cuales podemos
destacar:

» Larvade la pluma de la alcachofa: Platyptilia cardiuidactila

e Gorgojo de la raiz de los berries: Otiorhynchus ovatus

» Gorgojo verde azulado de los citricos: Pachnaeus litus

» Gorgojo de faja de las arandanas: Chrysoteuchia topiaria

» Gusanos blancos: Scarabaeidae

* Moscas esciaridas de los champifiones: Lycoriella spp.

» Gorgojos de invernaderos y viveros: Spodoptera exigua,
Otiorhynchus sulcatus
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* Minadores de tallos de ornamentales y viveros: Liriomyza trifolii
» Gusano armado del algodon: Noctuidae

* Gusano cortador del algoddn: Noctuidae

* Larva de mosquitos: Aedes aegypti

* Larva de mosca comun: Musca domestica

* Gusano cortador negro del maiz: Agrotis ipsilon

* Gusano de la polilla de la manzana: Cydia pomonella

» Taladradordelaraiz de lacafiade azucar: Diaprepes abbrebiatus
* Mosca mediterranea de la fruta: Ceratitis capitata

» Gorgojo de la raiz del banano: Cosmoplites sordidus

» Taladrador del fruto de durazno: Carposina nipponensis

* Gorgojo de la remolacha azucarera: Cleonus mendikus

» Gorgojo de la papaya: Cylas formicarius

Finalmente, es de suma importancia tener presente que dentro
del &rea del manejo de insectos plaga, el potencial que tienen los
agentes que ocasionan enfermedades a estos invertebrados es muy
amplio y prometedor; de alli que es de prioridad maxima iniciar con
investigaciones al respecto sobre los microorganismos presentes en
nuestra region y pais con la finalidad de no recurrir a realizar
introducciones de estos agentes entomopatogénicos de otras latitu-
des, sin alterar la biodiversidad de nuestro medio con especies
ajenas, sino potenciar las especies nativas.

Elempleo de estos microorganismos cobra aun mas importancia
sitenemos presente que latendencia actual de la agricultura mundial
es obtener cosechas limpias, sin residuos de pesticidas convencio-
nalesy el empleo de insumos agricolas que causen el menor impacto
en la naturaleza, con el objetivo de preservar los recursos naturales.
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1. INTRODUCCION

El nitrégeno (N) ha sido considerado como uno de los elementos
gue limita grandemente los procesos ecol6gicos en el &mbito de
ecosistema, especialmente la productividad primaria, en virtud de la
tasa baja de ingreso de compuestos nitrogenados desde la atmosfe-
ra, Unica fuente natural de N, a las capas terrestres. Su ciclo es
complejo debido a la gran variedad de compuestos de N (gases,
particulas, etc.) que tienen que ser inmovilizados por tejidos vegeta-
les y mecanismos de mineralizacion, nitrificacion, desnitrificacion y
otros; transportados por absorcién vegetal y lixiviacion; y, deposita-
dos por la precipitacién, sedimentacién y fijacién biolégica. Todo
esto, asuvez, recibe lainfluencia de lainteraccion de latemperatura,
aireacion, agua, tipo y cantidad de materia orgénica, diversidad de
tipos de vegetacion y ecosistemas al nivel del planeta, etc. La fijacion
biologica representa, posiblemente, el mecanismo a través del cual
la mayor cantidad de N atmosférico ingresa a los ecosistemas
terrestres. Dentro de este mecanismo, la fijacion por parte de orga-
nismos simbidticos puede ser substancial cuando se miran las
cantidades totales de N fijado. Sin embargo, la fijacién por organis-
mos no simbidticos o asociados a los sistemas radiculares de
algunas plantas, a pesar de constituir grupos menos efectivos para
ello, pueden también contribuir con cantidades grandes de N en
conjunto con otras fuentes como el asentamiento de N atmosférico
con la lluvia o el viento. Asi, el N no esta distribuido uniformemente
ni en los ecosistemas ni en su interior. De hecho, las actividades
humanas han cambiado el balance y cantidad de elementos nutriti-
vos, incluyendo al N, que entran y salen de los sistemas naturales.
Hoy, los ecosistemas estan alterados en diferentes grados de acuer-
do a su nivel de adaptacion y evolucion en el tiempo (Gosz, 1981;
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Bosatta y Staaf, 1982; Roswall, 1983; Tamm, 1991; Vitousek y
Howarth, 1991; Tateno y Chapin, 1997).

La fijacion del N, sea simbidtica o asociada, ha sido ampliamente
discutida con relacion al éxito que las coniferas, en general, y los
pinos, en particular, han tenido para crecer adecuadamente en
suelos pobres o ecosistemas limitados en N. En realidad, muchos
estudios han reportado cierta habilidad de la rizésfera de bosques de
pinos para mineralizar o extraer fracciones de N resistentes a la
accion microbiana (Fisher y Stone, 1969; Stone y Fisher, 1969), para
destruir y aprovechar fracciones de materia organica normalmente
no disponibles para otras especies (Bevege y Richards, 1970), o para
facilitar la colonizacion y el crecimiento de otras plantas cerca de
ecosistemas de pino y para mejorar la fertilidad del sitio (Bevege y
Richards, 1970; Miller et al., 1979).

De esta forma, esta revision de literatura presenta una discusion
del ciclo del N y su influencia en el balance interno y externo de los
ecosistemas de pinos y otras coniferas, para comprender mejor los
procesos e interacciones prevalecientes y que, eventualmente, sir-
van para establecer estrategias de uso sustentable de estas asocia-
ciones boscosas que comienzan a ser, actualmente, mas y mas
comunes como exoticas en los Andes del Ecuador. Por otro lado, se
pretende proveer al lector de una bibliografia comprensiva de los
trabajos que se realizan en el mundo, con respecto al ciclo del N, su
importancia en el manejo de bosques, y resaltar la necesidad de
acrecentar su todavia escasa investigacion en los neotrépicos.
Finalmente, este esfuerzo constituye el primero de una serie de
discusiones que se preparara en el futuro.

2. EL CICLO DEL N Y LA INFLUENCIA HUMANA EN EL
AMBITO GLOBAL

2.1. La atmosfera
El vehiculoy medio para la circulacién de muchos gases activos,
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biologicos o fotoquimicos, tales como el Oy, HoO, CO5, CO, CHy,
O3, SOy, HyS, CH3SCH3 y COS, es la atmosfera. Los gases
nitrogenados engloban al N5, NO5, HNO3, NH3, N»O, en adicion al
material dividido en particulas que contienen N y otros elementos
nutritivos. Los compuestos reducidos y absorbidos por la biosfera
son oxidados en la atmédsfera por reacciones fotoquimicas, a través
del radical OH formado cuando el ozono se somete a una fotdlisis
causada por laradiacion solar ultravioleta, bajo la presencia de vapor
de agua. Los compuestos derivados del material en particulas (N, C
y S), vuelven a los ecosistemas terrestres y océanos por acciones
fisicas y quimicas causadas por la precipitacion, descomposicion
organicay fases gaseosas directas (Crutzen, 1983; Bolin et al., 1983;
Reiners, 1981).

2.2. Procesos naturales y humanos

Sin intervencién humana, en la naturaleza el N es: 1) movilizado,
por procesos como la circulacion de substancias quimicas desde los
tejidos vegetales internos hasta las propias superficies, la
mineralizacién de materiales organicos (NH3 NHy, NO3), la
nitrificacion (NO5, NO3), desnitrificacion (NO, N2oO, N»), intercambio
cationico (NHy), pérdidas por efecto del movimiento del viento y
agua, volatilizacion de amonia (NH3), retencion en glaciares, exha-
laciones volcanicas (NH3), descargas eléctricas atmosféricas, fuego
(NH3, NOy), suspension de particulas en las superficies foliares
(NHy), etc. Es, 2) transportado, por absorcion vegetal desde el suelo
y translocacion, por lixiviacion desde el dosel superior a través de la
precipitacion directa e indirecta, caida de restos vegetales al suelo,
lavado, procesos fluviales y glaciales, y aerosoles y gases atmosfé-
ricos. Y, 3) depositado, en la base de las pendientes, por fijacion,
absorcién gaseosa (fotosintesis, reservorios quimicos en las hojas,
suelo y agua), precipitacion, sedimentacion y difusion molecular
(Reiners, 1981).

Durante las Ultimas décadas, la composicion atmosférica ha
cambiado debido alosimpactos humanos (el CO5 se haincrementado
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en un rango del 10%, en los Gltimos 25 afios) (Bolin et al., 1983). En
general, las actividades agricolas e industriales han modificado el
balance y cantidad de elementos nutritivos que entran y salen de los
ecosistemas (no solamente el N). Elimpacto de la modificacion tiene
efectos distintos de acuerdo al tipo de ecosistema y a su grado o
capacidad de adaptacion alos cambios producidos (McGilly Christie,
1983). Los cambios, a su vez, derivan en sumayoria del fuego directo
sobre el recurso vegetal, la igniciébn de madera y otros combustibles
fosiles (NH3, NOy, N»), labranza agricola, el procesamiento de
alimentos y fibras (compuestos organicos disueltos, particulas orga-
nicas e inorganicas del suelo y de especies agricolas), fertilizacién
(NH3, NOg3), mineria, extraccion petrolera, su refinado y transporte,
y otros procesos industriales (efectos miscelaneos sobre muchos
elementos incluyendo al N») (Reiners, 1981). Con respecto a las
interacciones con otros ciclos bioquimicos, el lector puede revisar la
obra de Bolin y Cook (1983).

2.3. Impactos sobre la precipitacion seca y humeda del N
en la biosfera y en los bosques de coniferas

Los ingresos de compuestos nitrogenados desde la atmdésfera a
la biosfera, por precipitacién seca (gravitacion, difusion molecular,
impactos por diferentes tipos de inercia) son menos conocidos que
aqguellos por precipitacién humeda. En el primer caso, el ingreso del
N depende de la velocidad y el tamafio de las moléculas de N
contenidas en las particulas suspendidas en la atmésfera (el ion NH
se encuentra en las particulas pequefias vy, los iones NO, entre las
pequefasy las grandes). La precipitacion de las particulas pequefias
puede ser insignificante si ellas no estan cerca de areas que consti-
tuyen fuentes de polucion, mientras que las particulas grandes se
depositan rapidamente debido a la velocidad con la que la gravedad
ejerce su fuerza. La mayor parte de los compuestos nitrogenados
gaseosos de la atmdsfera es altamente soluble en agua; por consi-
guiente, se facilita su precipitacién. No obstante, los pH(s) elevados
limitan la solubilidad del gas en forma de amonia aunque se desco-
noce, hasta cierto punto, el efecto que ellos tienen sobre el NO»
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(Granhall, 1981).

Las particulas de tamafio intermedio se encuentran en las gotas
que se condensan de la neblinay constituyen una forma de transicién
entre la precipitacion seca y humeda, a menudo conteniendo gran-
des concentraciones de agentes de polucion (Tamm, 1991). Tjepkema
y Cartica (1981) estimaron una velocidad a la cual el amgpio se
precipitay deposita en{as asgiculas de pinoiguala0,72cms yque
equivalea2,5kgNha afio enMassachussets;ello constituye una
alta tasa de precipitacion. EI mismo estudio sugirié que esta puede
constituir un reservorio atmosférico importante contenido en bos-
ques de pino si se lo compara con aquel dado por la precipitacion,
aisladamente; aunque resultaria muy pequefio frente al resultante
del almacenamiento por la fijacion biologica del N.

Cuando el N aumenta en un ecosistema debido a la precipitacion
seca, su absorcion por parte de las plantas se incrementa paralela-
mente. Este hecho fue demostrado por Lovett y Lindberg (1993), en
un bosque de piceas, quienes observaron, ademas, que el efecto
cobra fuerza cuando existe una gran biomasa de liquenes que
habitan el dosel superior, en forma de epifitas.

La cantidad de precipitacién y su contenido en N regulan, en
cambio, la precipitaciébn himeda. Los valores de la precipitacion de
nitratos y su depasito en la corteza terrestre se incrementa en areas
industrializadas, puesto que esta precipitacion contiene a los 6xidos
de nitrato emanados a partir de la utilizacién de combustibles fésiles.
Las tasas elevadas de precipitacién de amonia, encontradas en las
regiones este de Europa y sur-este de Asia, probablemente respon-
den a la intensa actividad agricola y a la gran cantidad de ganado
caracteristicas de esas zonas (Granhall, 1981). La interaccion entre
substancias organicas y compuestos acidos de azufre, y su precipi-
tacion, resultan de sus concentraciones elevadas en la atmosfera,
por accién humana, y pueden activar o retardar los procesos de
produccién o remocion de protones, como en el caso de la nitrificacion
o desnitrificacion (Tamm, 1991). La alta precipitacion de N atmosfé-
rico en bosques que tienen limitaciones de este elemento aceleraria
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la fase inicial de descomposicion organica al ayudar a liberar y
permitir el crecimiento de las comunidades microbianas que estuvie-
ron bajo estrés, en ausencia de N (Berg et al., 1998). Dependiendo
de la capacidad de la comunidad vegetal para retener la biota dentro
del ecosistema, el que originalmente presentaba escasez de N
puede ahora volverse saturado de N y, en muchos de los casos, con
lixiviacion de nitratos y cationes bésicos, toxicidad de Al y acidez
después del ingreso del N (Tietema, 1998).

Aun mas, la precipitacion &cida puede disminuir la fijacion
biologica del N, la nitrificacion, desnitrificacion y otras transformacio-
nes microbianas (Cook, 1983). En realidad, la acidez tiene una gran
influencia en la densidad de microbios (Ayanabay Omayuli, 1975) y
el NO3 es, mas bien, mineralizado bajo un pH relativamente alto
(medio para la mayoria de nitrificadores autotrofos) (Runge, 1983).
Un incremento en la acidez del suelo tiene influencia en los sistemas
radiculares de tal forma que no adquieren mucha profundidad y
pierden su resistencia ala sequia. La absorcion a través de las raices
y la retencion biologica decrece, los iones en el agua contenida en el
sueloy en los horizontes minerales pueden ser lixiviados facilmente.
Los iones nitrato junto con los sulfato, en la soluciéon del suelo,
incrementan aln mas la lixiviacion de cationes debido a que los
aniones siempre acompaian a los cationes durante el flujo de masa
en el perfil del suelo (Tamm, 1991).

3. EL CICLO DEL N EN BOSQUES DE CONIFERAS

3.1. Las caracteristicas de las coniferas y su efecto en el
ciclo del N

3.1.1. El follaje

El follaje siempre verde de las coniferas y la morfologia de las
asciculas confiere a estas especies ventajas sobre otras. Por unlado,
las asciculas contienen las concentraciones més elevadas de ele-
mentos nutritivos con relacion al resto de la planta (Turner y Lambert,
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1986); por su caracteristica esclerofila, se deduce que resultan de
ciertas condiciones como un suplemento de agua deficiente, mues-
tran un contenido mas bajo de ceniza y proteinas, aunque mas alto
en fibras y lignina que las hojas mesdfilas. De esta forma, las hojas
esclerdfilas constituyen la expresion de un tipo de metabolismo que
se encuentra en las plantas capaces de tolerar un nivel bajo de
elementos nutritivos. A pesar de que el costo necesario en minerales
para producir cada hoja es mayor en las coniferas que en las
especies caducifolias, por ejemplo, la persistencia y retencion de
follaje y la mayor biomasa por area foliar, permite que el N varie y
circule por el tejido vegetal durante un periodo mas largo de tiempo
junto con una mayor concentracién de otros minerales, por area
foliar. Ademas, la gran cantidad de follaje y &rea del dosel superior
constituyen un mecanismo eficiente para colectar material atmosfe-
rico; por lo tanto, la precipitacion seca del N 'y la hUmeda constituyen
un factor importante en ecosistemas localizados en sitios con esca-
sez de N en el suelo, en contraste con suelos ricos. Al tener menor
area foliar, la naturaleza caducifolia implica menos eficiencia en la
retencién de N, creando mayor dependencia sobre la disponibilidad
de N del suelo (Bray y Gorham, 1964; Gosz, 1981).

En consecuencia, siendo el amonio y nitratos consumidos en el
dosel superior del bosque, con gran probabilidad a través de una
absorcion directa por parte de los arboles, ello contarian para
producir una reduccion significativa del flujo inorganico de N conte-
nido en las lluvias directas y en aquellas que descienden y deslizan
por la corteza de los arboles (Lovetty Lindberg, 1993). Estos autores
sugirieron, adicionalmente, que el N organico es liberado por los
doseles superiores del bosque, pero que su cantidad es generalmen-
te menor que la absorcién de N inorgénico; por lo tanto, el total de N
del ecosistema es generalmente consumido.

3.1.2. Acumulacion de fermentos

En plantaciones de pino, algunos estudios recientes han repor-
tado un patrén general de acumulacién de fermentos sobre el suelo
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que se eleva conforme la plantacion aumenta su edad (Lugo, 1992;
Fimbel y Fimbel, 1996). Tanto en suelos pobres como en ricos, las
lentas tasas de descomposicion de las asciculas de pino ocurren,
presumiblemente, debido a la presencia de altos contenidos en
polifenoles y lignina (Taylor et al., 1989). Tomando como ejemplo a
los ecosistemas naturales de las coniferas, la sucesion puede
resultar en especies caducifolias que las reemplazan, en algunas
areas, y lo contrario, en otras. En el primer caso, la masa de
fermentos sobre el suelo es reducida a través de tasas mas rapidas
de descomposicién, mientras que en el segundo caso, esta masa
aumenta marcadamente. Esta gran acumulacion de masa y la baja
descomposicion pueden cambiar las propiedades edéficas debido a
un retorno mas bien limitado de elementos nutritivos, en especial de
bases, y que resulta en un suelo més &cido (Gosz, 1981; Waring y
Schelesinger, 1985).

El conocimiento sobre los patrones que regulan los procesos de
acumulacién y descomposicion permanece oscuro, en especial
cuando se considera el efecto global de la calidad del sitio en donde
crecen las plantas; sin embargo, y a lo mejor lo més evidente es que
la actividad microbiana decrece considerablemente en los fermentos
de pinos que han alcanzado edades mayores, en contraposicion alos
rodales jovenes (Lamb, 1976a). La menor tasa de descomposicién
encontrada en los fermentos de los bosques més viejos puede ser
debida a las concentraciones mayores de polifenoles presentes en
sus hojas. La cantidad de polifenoles depende del estatus foliar con
respecto a su concentraciéon de Ny P. Si el Ny el P aumenta, los
polifenoles disminuyeny, viceversa. De hecho, Lamb (1975) proveyo
evidencia de que las tasas de mineralizacién del N estan
correlacionadas con las concentracionesde Ny P enlas asciculas de
edad avanzada. En condiciones normales, sea sobre un suelo rico,
sea sobre un suelo pobre, las concentraciones no solamente del Ny
P, sino también del K, en las asciculas, tienden a disminuir con la
edad del bosque, mientras que las del Ca y el Mn aumentan (Lamb,
1976b; Turner y Lambert, 1986).

Sin un bosque de pino tiene, entonces, una capacidad alta para

104



concentrar elementos nutritivos en las asciculas y disminuir, por
ejemplo, el retorno de N al suelo, la absorcién de elementos por las
raices se veria seriamente afectada; pese a ello, las coniferas tienen
un mecanismo interno para minimizar la absorcion de N por afio por
unidad de biomasa producida. Asi, la produccion de biomasa vegetal
no necesariamente disminuye (Cole, 1981; Turnery Lambert, 1986).
Si las especies caducifolias no cuentan con este mecanismo, pero
producen un material de facil descomposicion, significa que tanto
ellas como las coniferas podrian alcanzar producciones primarias
netas y biomasas similares. La diferencia radica en la forma de
almacenamientoy ciclaje del N; por ejemplo, en las especies exoéticas
Pinus elliottii var. elliottii, P. taeday P. caribaea var. hondurensis, el
contenido de N alcanza un promedio de 79% en los arboles, 20% en
los fermentos y 1% en la vegetacion de sotobosque, segun Richards
y Bevege, 1967. Los pinos siempre han sido considerados como
especies que poseen un ciclodel N cerrado y una capacidad eficiente
para retenerlo en su biomasa. Otro factor importante a considerar es
que, al retener el follaje, el dosel de un bosque de coniferas esta
conformado por hojas de diferentes edades, permitiendo la fotosin-
tesis cada vez que las temperaturas sean adecuadas y por periodos
mas largos de tiempo. Este patrén es considerado como tipico de las
gimnospermas (Miller et al., 1979; Gosz, 1981).

La productividad primaria de los pinos esta también correlacionada
con la altitud y la latitud. Ciertas relaciones lineares inversas entre la
produccioén y la latitud, como una funcién de su efecto en la tempe-
ratura y en la exposicion, fueron encontradas por Bray y Gorham
(1964), en donde los niveles maximos de caida de restos vegetales
desde el dosel, en regiones ecuatoriales, declinaron de forma cons-
tante en latitudes europeas. Esto fue corroborado después por
Wisniewski y Reissmann (1996), con pinos en Brasil.

La biomasa aérea y la produccion pueden ser también una
funcién de la edad del bosque. En bosques de Pinus contorta, Olsson
etal. (1998) reportaron algunos incrementos en el contenido de N de
las asciculas que caen del dosel y de la madera, incluyendo mayor
absorcion de N, a edades de 30 y 50 afios, los cuales disminuyeron
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a edades de 100 y 200 afios. El mismo patrén fue mostrado por el
reservorio de N del suelo; es decir, existi6 mayor acumulacion en los
bosques jovenes, mientras que en los bosques mas viejos, la
eficiencia de uso del N disminuy6 paralelamente.

Otro factor importante para mantener la productividad de pinos
y otros bosques, especialmente en suelos pobres en N, puede ser la
precipitacion seca, derivada de aerosoles, que contiene amonio y
nitrato, aunque hay todavia deficiencias en la cuantificacion de su
ingreso (Tjepkemay Cartica, 1981). A pesar de que la alta precipita-
ciénde N podria acelerar las tasas iniciales de descomposicion, ellas
pueden reducirse a largo plazo dependiendo de la rapidez de
degradacion de la lignina y substancias lignificadas (Berg y Staaf,
1981), y a la potencial falta de C como energia microbiana. Esto
ultimo se explica a través de una pérdida rapida de fuentes de C
justamente por la aceleracion inicial de la descomposicion. En el
fondo todo resulta de un elevado rompimiento de las células
microbianas y una inhibicion simultanea de la degradacion de la
lignina que puede agravar la limitacion energética en las etapas
tardias de la descomposicion, como fue demostrado para un bosque
de Pinus silvestris (Berg et al., 1998).

3.2. Factores biofisicos
3.2.1. Factores climaticos

Los factores climéticos principales que afectan ala disponibilidad
del N y su ciclo son la temperatura y la humedad. Asi, las tasas de
mineralizacién son influenciadas por la temperatura de manera
proporcional, si ella disminuye entonces las tasas lo hacen también
(Oades, 1988). Pareceria ser que la temperatura es mas importante
que la humedad puesto que en los climas frios (altas montafas), a
pesar de que la disponibilidad de agua sea adecuada, la descompo-
sicion es lenta. Sin embargo, en suelos saturados, independiente-
mente de la temperatura, la descomposicion puede también verse
disminuida. De cualquier modo, bajo la accién de factores climaticos
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favorables, como cuando latemperaturay humedad se incrementan,
la productividad es mejoraday el ciclo del N es eficiente. El climatiene
efectos sobre la abundancia de lignina, ella es mas abundante en
sitios en donde la evapotranspiracion real (temperatura + humedad)
(habitats frios) es baja y, como se menciond antes, ello reduce las
tasas de descomposicion, reduciendo la disponibilidad de N (Gosz,
1981).

3.2.2. Factores del sitio

Lamb (1976a, 1975) reporté grandes diferencias en la acumula-
cion de fermentos sobre el suelo de varios bosques de Pinus radiata
en Australia. La variacion estuvo presente inclusive si se considera
que todos estos bosques estuvieron localizados en la misma regién
climética, contienen a la misma especie de arbol, los arboles fueron
de la misma edad y mostraban una misma productividad comercial.
Su Unica diferencia fue el tipo de suelo. Esta diferencia pudo influen-
ciar la actividad de organismos descomponedores, la mineralizacion
del N y absorcion por parte de la raices debido a la variacién
encontrada y producida por las condiciones de mayor estrés causa-
das por podzoles de arena, entre otros. La mayor redistribucién
interna del N condujo al lento desarrollo de polifenoles y de N en los
tejidos vegetales. En consecuencia, el tipo de suelo es un factor
determinante para el ciclo del N.

La geologia es otra caracteristica que puede modificar el ciclo del
N al controlar la disponibilidad de elementos nutritivos en el suelo,
como Cay Mg. La acumulacion de N en la biomasay crecimiento es
generalmente mayor en suelos ricos en bases que en “acidos” (Gosz,
1981), porque los ambientes més basicos aceleran la descomposi-
cién delamateria organicay, entonces, lamineralizaciény nitrificacion
pueden ser estimuladas favorablemente (Oades, 1988).

3.2.3. Fuego
Elfuego volatilizaN en proporcién al calor generadoy ala materia
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organica consumida. Las pérdidas de elementos nutritivos, sea por
volatilizacion o lixiviacién, siguen, a menudo, el siguiente orden: N >
K> Mg > Ca > P > 0%. El orden mostrado sugiere pérdidas
particularmente significativas de N, en comparacion con el resto de
elementos, y esta en primer lugar debido a que existe muy poco N
derivado de la alteracion de la roca madre (fuente principal en la
atmésfera). Puesto en evidencia este hecho, es necesario mencionar
gue la actividad microbiana puede liberar el N contenido en las
cenizas, justo después del fuego, e incrementar la disponibilidad de
nitratos y amonio en los suelos, a pesar de que el N total, al nivel de
ecosistema, sea bajo (Waring y Schlesinger, 1985).

Por otro lado, las condiciones de acidez del suelo y las tasas
bajas de nitrificacion tipicas de muchas coniferas pueden formar un
reservorio importante de N y limitar su pérdida gaseosa y por
lixiviacion. Asi, en ausencia de fuego, las coniferas continian acumu-
lando N por periodos largos de tiempo; en presencia de fuego,
especialmente cuando la intensidad es menor, las pérdidas de N son
relativamente bajas. Adicionalmente, el fuego puede actuar como un
descomponedor que reduce la cantidad de N inmovilizado en los
detritos y otros restos vegetales, puede fijarlo en el suelo, aumentar
la absorcion de N por las raices y almacenarlo en la biomasa verde
(Gosz, 1981). La fijacion del N, a su vez, puede darse debido a las
formas liberadas de P disponible inmediatamente después del fuego
y a la reduccién de la competencia producida por la existencia de
mayor cantidad de luz (Reiners, 1981; Tamm, 1991). Sin embargo,
sea el fuego causado por el hombre o por la naturaleza, inevitable-
mente existen pérdidas altas y desproporcionadas de N; en particu-
lar, mientras méas frecuente es, mayor sera la limitaciéon de N
(Vitousek et al., 1982; Vitousek y Howarth, 1991). Los pinos que
presentan adaptaciones al fuego, como en el caso de las especies
gue producen conos serotinisados, pueden rapidamente recolonizar
el sitio después de un evento de fuego. Estos pinos se encuentran
normalmente en bosques abiertos y reaccionan cuando el fuego
ocurre bajo condiciones muy secas o cuando dos eventos de fuego
suceden en un periodo corto de tiempo, hecho que causa un

108



desgaste considerable de N, que no es facilmente compensado
(Tamm, 1991).

3.3. Asociaciones radiculares y fijacion del N

3.3.1. Micorrizas

Una micorriza es definida como una simbiosis mutualista entre
una planta y un hongo, localizada en una estructura radicular que
desplaza energia desde la planta hacia el hongo vy, recursos
inorgénicos, desde el hongo hacia la planta. Las micorrizas tienen
efecto sobre el ciclo del N: 1) inmovilizdndolo para el crecimiento del
hongo y de las raices finas; 2) extrayéndolo y transportandolo desde
el suelo hacia la planta a través de una superficie incrementada de
hifas; 3) degradando y alterando formas nitrogenadas por enzimasy
reductasas especificas; y, 4) incrementando tasas de fijacion de N de
plantas fijadoras que se encuentran bajo estrés debido a otros
factores (Allen, 1991). Coleman y Crossley (1996) identifican dos
grupos entre las micorrizas mas importantes: las arbusculares (MA),
las asi llamadas endomicorrizas y las ectomicorrizas. La mayoria de
las MA tienen estructuras de almacenamiento llamadas vesiculas.
De esta forma Allen (1991) identifica micorrizas arbusculares-
vesiculares (AV) (endomicorrizas), ectomicorrizas (ECM), y
ectendomicorrizas.

Las AV dominan principalmente en las regiones tropicales y
sabanas de las zonas temperadas, mientras que las ECM dominan
mayoritariamente en los bosques temperados y bosques de conife-
ras del norte (Read, 1991). Las ectendomicorrizas, en cambio,
ocurren comunmente en los ecosistemas de pino y, a menudo,
aparecen como colonizadoras tempranas de las raices. Conforme
avance la sucesiony las condiciones del sitio mejoran paulatinamen-
te, las ectendomicorrizas son reemplazadas por ECM (Allen, 1991).
Las ECM son vistas como el 6rgano principal de absorcion de
elementos nutritivos en las familias Pinaceae, Dipterocarpaceae,
Fagaceae y Myrtaceae (Read, 1991).
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3.3.2.Implicaciones para el éxito del crecimiento de los pinos

Las AV, mutualistas obligadas, crecen dentro de las células y
envian hifas hasta un maximo alcanzado entre 6 y 10 cm alrededor
del suelo, y facilitan la absorcion de elementos nutritivos, particular-
mente de iones fosfato, mientras que la raiz las provee de C (Allen,
1991). Las ECM proliferan entre las células y no dentro de ellas;
forman una manta conocida como red de Hartig (células epidérmicas
con tejido fungoso de ECM) en el exterior de la raiz y envian hifas
varios metros alrededor del suelo. Las hifas de las ECM ayudan a la
absorcion de elementos nutritivos, especialmente compuestos orga-
nicos e inorganicos de N + P, y forman fases de descanso o esclerotia
(similares a un atado de cuerdas de hifas) que pueden persistir por
afios (Colemany Crossley, 1996). Sin embargo, el hongo de las ECM
infecta solo las raices laterales y cortas; asi, la cubierta formada
puede ser inconspicua (Haselwandter y Bowen, 1996). Las hifas
tienen implicaciones notables en la produccién primaria neta de los
bosques de coniferas (y otros) puesto que la proporcion de C alocado
en el suelo, a causa de las hifas, es significativa (Vogt et al., 1982).

De forma corriente y bajo un régimen de alta disponibilidad de
elementos nutritivos en el suelo, las plantas limitan la formacién de
micorrizas, mientras que lo contrario sucede en suelos pobres (Allen,
1991). Por ello, las ECM han sido vistas como usuarias de P a través
de su alta actividad de fosfatasa, la cual es especialmente aumenta-
da bajo condiciones de ausencia de P inorganico y su cercania a
substratos adecuados (Alexander, 1989). La produccion de un acido
potente como la carboxilopeptidasa tiene el potencial para movilizar
N a partir de las proteinas (Read, 1991). Las ECM muestran una gran
habilidad para usar amonio en contraposicion al uso un tanto limitado
de nitratos (bajo o insignificante en suelos pobres de muchos
ecosistemas boreales y temperados). La deficiencia de nitratos
resulta de las tasas bajas de mineralizacion del N que estan asocia-
das con aquellos fermentos con altos contenidos en lignina y, en
general, bajos en el mismo N y también en P, competencia por
amonio entre ECM y nitrificadoras y, posiblemente, una inhibicion de
la nitrificacion por residuos fendlicos de los fermentos (Alexander,
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1989). Esto, a su vez, conlleva a una proliferacion de la ECM en las
capas superficiales intimamente asociadas con los residuos sobre el
suelo. Este patrén se explica gracias a que las cantidades totales de
elementos nutritivos presentes en los fermentos pueden ser altas si
ellas son comparadas con las cantidades presentes en forma
mineralizada (Read, 1991). En consecuencia, el marcado predomi-
nio de ECM en suelos &cidos y pobres, causado por muchos bosques
de coniferas, y las ventajas para el arbol huésped para obtener
elementos nutritivos escasos, son consideraciones importantes para
el manejo de los ecosistemas de pino.

3.4. Otras asociaciones radiculares y fijadores de N
3.4.1. Nivel del suelo

Los dos grupos principales de procariotes son las algas verde-
azules y las bacterias fotosintéticas. A pesar de que ambos grupos
son autétrofos y que tienen alguna habilidad heterotroéfica, el primer
grupo es aerbbico y el otro anaerdbico. Ambos pueden producir
nitrogenasa cuando existe escasez de N. Debido a que los requeri-
mientos basicos para una adecuada fijacion de N es el ATP, tal
fijacion puede ser también llevada a cabo en ausencia de luz. Sin
embargo, la fijacion se ve limitada por la abundancia de nitratos y/o
amonio (Fay, 1981). Las algas verde-azules (Anabaena, Nostoc,
Aulosira, Cylindrospermum, Calothrix, etc.), fijan N en presencia de
luz y, por ende, ocupan casi exclusivamente las capas superficiales
de lacortezaterrestre (Stevenson, 1986). En ambientes terrestres, la
distribucion de las bacterias de vida libre (Beijerinckia, Derxia,
Azotobacter, Clostridium, etc.) talvez no dependa de latemperatura
sino de la respuesta positiva a un pH neutro y mayor humedad. Sin
embargo, la capacidad de fijacion del N de estas bacterias podria
responder negativamente a la presencia de moléculas combinadas
de N del ambiente, puesto que la sintesis y actividad de nitrogenasas
se verian reducidas y, la habilidad competitiva, en relacion con
organismos no fijadores de N, seria interferida y afectada negativa-
mente (Jensen, 1981).
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3.4.2.La rizosfera

Larizésfera es diferente del resto del suelo alrededor porque se
produce la excrecion de exudados de las raices, existen desechos de
tejidos muertos de la raiz, absorcion selectiva de los elementos
nutritivos, respiracién que resulta en una menor tensién de oxigeno
y mayor concentracion de diéxido de carbono. Un resultado secun-
dario de estos procesos es, a menudo, un pH alterado (Jensen,
1981). Las interacciones entre la microflora y la microfauna presen-
tan actividades temporales y espaciales a lo largo de las raices que
varian con el incremento de la edad. En la secuencia alo largo de la
superficie radicular que presentan Anderson et al. (1981), se definen
cuatro zonas principales; en la primera tiene lugar la mayor parte de
los exudados; en la segunda, el N es inmovilizado y difundido por la
microflora; en la tercera, el C de los exudados radiculares es casi
totalmente consumido y las poblaciones de otros organismos co-
mienzan a desarrollarse. En la cuarta zona, el C inmediatamente
disponible decrece, las tasas altas de actividad de otros organismos
remineraliza el N, incrementando su concentracion en la zona de
influencia de la raiz. Esta movilizacién neta de N queda disponible
para la absorcion por la planta. Aparte de la importancia de la fauna
del suelo para movilizar y mineralizar N, las micorrizas se establecen
conforme la raiz aumenta su edad y podrian emparejar ciclos lentos
y rapidos al translocar N hacia la raiz desde los detritos o fermentos
en descomposicion.

3.4.3. Fijacion de N en la rizésfera

Los fijadores asociados de N son menos conocidos que los
fijadores simbidticos y microbios de vida libre que fijan N. Los asi
llamados fijadores asociados de N constituyen bacterias de larizosfera
que viven en las superficies de las raices, dentro de las cubiertas de
micorrizas, 0 en los espacios intercelulares dentro de las raices
(Bormann et al., 1993). Asi como se discutio antes, la abundancia de
N en el suelo inhibe la fijacion del N; entonces, la fertilizacion y las
emisiones de NOy y NHy, si es que son excesivas, también afecta-
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rian la fijacion. El pH del suelo (relativamente alto), y el molibdeno
(soluble en ambientes menos acidos), siendo un componente de las
enzimas nitrogenasas y esencial para todos los fijadores de N, se
vuelven limitaciones importantes para las bacterias asociadas y
simbidticas en suelos acidos (Tamm, 1991). En ecosistemas de pino,
la fijacién no simbidtica deberia ser favorecida por suelos deficientes
enN opobremente alterados (Melilloy Gosz, 1983), pH alto (Nohrstedt,
1985), o etapas tempranas de sucesion (Tjepkema, 1979).

Las ECM y sus asociaciones de fijadores de N pueden también
aumentar la ganancia de N al incrementar las tasas de fijacion.
Presumiblemente, mucho del N fijado e incrementado se incorpora
dentro del ciclaje activo del reservorio de N, especialmente en el
suelo. No obstante, al incrementar el crecimiento de la planta, las
micorrizas también incrementan el requerimiento de N de la misma
planta, de una parte; de otra, si el N no es depositado en donde fue
fijado, él tal vez no se incremente en el suelo adyacente. Por ultimo,
las caracteristicas espaciales y temporales, y la actividad de fijacion
de N, necesitan ser entendidas de mejor manera para poder realizar
generalizaciones sobre su efecto en el incremento de N de un sitioen
particular, através, justamente, de las micorrizasy del propio proceso
de fijacién biolégica (Allen, 1991).

4. IMPLICACIONES PARA EL ESTUDIO Y MANEJO DE
ECOSISTEMAS ALTO ANDINOS

Evidentemente, el estudio presentado hasta aqui pone de mani-
fiesto cuatro consideraciones importantes: 1) el ciclo del N es
complejo; la investigacién encuentra un proceso adicional con impli-
cacion directa en las formas en las que este elemento interacciona
con los vegetales, cada vez que el ciclo es revisado y enfrentado,
sobretodo, con los problemas causados por la contaminacion y la
polucion, a nivel mundial; 2) el N constituye un elemento que podria
ser usado como indicador de la calidad de las condiciones presentes
en un ecosistema dado, debido al efecto de regulacidén que €l ejerce
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sobre otros ciclos bioquimicos; 3) las caracteristicas de las coniferas
con relacion al follaje siempreverde y su permanencia en el tiempo,
si bien son mas importantes en regiones en donde existen cuatro
estaciones, con periodos de exposicion acordes y condiciones de
sitio diferentes a las tropicales, presentan, de cualquier forma, un
patrén similar de comportamiento en ambos tipos regionales; ello es,
una tendencia a la acumulacion de fermentos sobre el sueloy a la
descomposicion lenta de materia organica,; y, 4) las coniferas cons-
tituyen un grupo de especies con alto potencial para la reforestacion
de zonas degradadas en virtud de su capacidad para producir
biomasa adecuadamente, a pesar de que la fuente de elementos
nutritivos (incluido el N) del suelo sea deficiente (suelos de baja
fertilidad).

Los ecosistemas ecuatorianos alto andinos, llamense paramo,
bosques de ceja de montafia, pasturas para actividades intensivas
de pastoreo, tierras abandonadas y degradadas, etc., comparten
caracteristicas biocliméticas similares en funcion de la presencia de
precipitacion constante (en varias formas e intensidad), bajas tempe-
raturas y vientos fuertes. La tendencia para la siembra generalizada
de plantaciones de pino en las alturas traeria consigo serios proble-
mas dependiendo del lugar en donde esté ubicada. Por ejemplo, en
suelos feértiles, se corre el riesgo de que las plantaciones de pino los
empobrezcan; en suelos pobres, el riesgo es que se agoten sus
ltimas reservas de fertilidad. No obstante, en suelos agotados estas
plantaciones podrian tener un comportamiento adecuado, rehabili-
tando el area.

De forma general, la lenta descomposicién de la materia organi-
ca derivada de estas plantaciones seria aun mas lenta debido a las
condiciones biocliméaticas mencionadas. Dado que el problema radi-
ca en la transferencia de elementos nutritivos desde la biomasa
vegetal producida hacia el suelo, a través de la materia organica
depositada, tal vez la accion principal para contrarrestarlo seria
justamente su manejo especifico dentro de proyectos mayores de
manejo de estas plantaciones. Sin embargo, el manejo de la materia
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organica requiere de un conocimiento previo sobre sus constituyen-
tes, tipo y cantidad de lignina, fracciones labiles y recalcitrantes,
tasas de descomposicion, tipos y modos de vida de las micorrizas
asociadas alasraices, etc., en estrecha relacién con las condiciones
bidticas y abioticas del sitio.

Finalmente, los bosques nativos y otros grupos de vegetacion
tipicos de las montafias ecuatorianas proveen de oportunidades
Unicas para el entendimiento de los procesos que regulan los ciclos
bioquimicos naturales, y que podrian ser utilizados comparativamen-
te para poder establecer medidas de manejo, tanto de ellos mismo
como de las plantaciones de pino. El primer producto significativo de
un estudio de este tipo seria una zonificacion particular del territorio
de interés que responda a las preguntas ¢,en donde sembrar? ¢, Qué
sembrar? Y, ¢cémo sembrar?; ello en directa vinculacién con una
adecuada sistematizacion y difusion de los resultados parciales y
totales derivados de las deferentes experiencias del pais.
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-

Resumen

Establecer un protocolo que permita el aislamiento, germinaciéon y
reproduccién del micelio de Pleurotus ostreatus constituye el primer
paso en el proceso de cultivo sobre una amplia gama de sustratos a
base de desechos agricolas. El proceso permite ademas establecer
paradmetros de aislamiento de especies nativas potencialmente
aprovechables, asi como eliminar la necesaria importacion de semilla
para los procesos experimentales y de explotacion a mayor escala.

La semilla del hongo (micelio) fue obtenida mediante aislamiento
de esporas de un ejemplar seleccionado previamente lavado con
detergente normal, desinfectado con una solucion al 1% de hipoclorito
de sodio por 30 minutos (a partir de hipoclorito de uso doméstico AJAX
CLORO) y exposicion por 60 minutos al efecto germicida de luz
ultravioleta. Las esporas fueron recolectadas en un disco de papel filtro
del diametro igual o mayor al del carp6foro previamente esterilizado,
todo protegido al interior de un recipiente de vidrio con tapa igualmente
esterilizado.

Las esporas germinaron sobre el agar patata preparado a partir del
liquido de cocimiento de 100 gramos de patatas peladas durante un
tiempo de 45 minutos a ebullicién, adicionado 7 g de dextrosay 10 g de
agar —agar en un tiempo de 10 dias a una temperatura de incubacion de
21°C. Esnecesarialainclinacion de los recipientes de cultivo para evitar
el exceso de agua sobre el micelio en crecimiento.

La reproduccién del micelio con mejores rendimientos se logré en
maiz libre de céscara, cocinado y adicionado 10 g de sacarosa por litro
de agua de coccion.

Frascos de 80 g de maiz cocido se cubren de micelio en 10 dias a
la temperatura del laboratorio 21°C.
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INTRODUCCION

La Universidad del Azuay a partir del mes de Agosto del 2000,
viene desarrollando un proyecto de investigacion de hongos comes-
tibles, que permitan la generacion de esta nueva fuente nutricional,
mediante el aprovechamiento del poder de biodegradacion que los
hongos tienen sobre desechos agricolas para transformarlos en sus
formas fructificantes de alto valor nutricional y de gran aceptacion en
el mercado consumidor. Tomando en cuentalas bondades del hongo
comestible Pleurotus ostreatus cuyos niveles proteinicos en estado
seco pueden alcanzan hasta un 37% en peso con una digestibilidad
de hasta un 86% (Hernandez Heriberto 2001), su contenido vitami-
nico (8.6 mg. de acido ascorbico; 0,12 mg. de tiamina; 0,52mg de
riboflavina; 5,82mg. de &cido nicotinico; 2,38 mg. de acido pantoténico;
0,018 mg. de biotina, todo en 100 gr. de muestra en fresco), el
contenido en carbohidratos de 3 -6 gr %, contenido de grasa de 0,05
a 0,3 gr.%, y el gran poder de conversidon que tiene sobre los
desechos lignoceluldsicos, se dio inicio al proceso investigativo que
permita establecer la viabilidad del cultivo sobre desechos agricolas
existentes en la region.

Segunlos datos del lll Censo Nacional Agropecuario, la provincia
del Azuay destina 7223 hectareas para el cultivo de maiz, 89 ha para
elde café, y 2588 para el de cafia de azUcar, cuyos desechos pueden
ser aprovechados para el cultivo de Pleurotus ostreatus con la
posibilidad adicional de generar abonos organicos incorporables al
suelo, previo el analisis de las condiciones de cultivo. Las experien-
cias logradas viabilizan esta alternativa biotecnoldgica, siendo nece-
sario optimizar el proceso de produccion en sus diferentes etapas.

OBJETIVO GENERAL

- Estudiar las condiciones de reproduccion y cultivo de Pleurotus
ostreatus var florida.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desatrrollar los protocolos de:

Aislamiento de esporas, germinacion y crecimiento de micelios.
Reproduccion de micelios.

Cultivo sobre sustratos: bagazo de maiz y cafia de azUlcar,
Adaptacién a condiciones de cultivo bajo invernadero.

MATERIALES Y METODOS
Materiales:

Balanza analitica

Balanza técnica

Incubadora

Autoclaves

Trituradora de desechos agricolas
Céamara de flujo laminar

Cémara de siembra

Cémara de crecimiento

Céamara de mangas

Invernadero

Generador de vapor

Materias primas: bagazo de maiz, bagazo de cafa de azUcar,
Paja de trigo, trigo, maiz.

METODOS:

Aislamiento de esporas

Ejemplares seleccionados de hongo Pleurotus ostreatus var

florida
gue se expenden en los supermercados de la ciudad, fueron some-
tidos a los siguientes procesos:

lavado con agua y detergente normal para eliminar los restos de
sustrato del cultivo;
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- desinfeccion del material aplicando por separado a lotes de tres
hongos por muestra, soluciones de hipoclorito de sodio (AJAS
CLORO) en diferentes concentraciones, al 0.25, 0.5, 0.75, 1,
1.25 %y dejandolos inmersos por tiempos de 5, 10, 15, 20, 25,
30 minutos en cada caso.

- exposicién a luz ultravioleta por tiempos de 20, 40 o 60 minutos
dentro de una camara de mangas previamente desinfectada con
una solucién de formaldehido al 0.5 % y exposicion a luz
ultravioleta por una hora.

- manteniéndoles dentro de la cAmara de mangas, se procedi6 a
colocar a cada hongo un circulo de papel filtro previamente
esterilizado y perforado de tal manera que el talo atraviese por el
agujero y quede en contacto el conjunto de celdillas de la parte
inferior del carpoforo con el papel filtro esterilizado.

- siembra del talo del hongo en un medio de cultivo a base de
patata (http//www.geocities.com/Rainforest/Andes/1930/
cultivo.html), que permita el proceso final de maduracion del
hongo hasta que suelte las esporas maduras que seran recolec-
tadas en el papel filtro.

Es necesario introducir dentro de la cAmara de mangas medios
de cultivo testigos que permitan establecer cualquier contaminacién
del ambiente interior de la cAmara.

Germinacion de esporas

Se realiz6 el proceso de germinacion de las esporas aisladas en
papel filtro, mediante la siembra en agar patata dextrosado, agar
Saboraud 4% glucosa — agar , Murashige y Skoog glucosado.
Reproduccion del micelio

Una vez logrado el proceso de germinacion de las esporas, es

decir obtenido el micelio, se lo propagd utilizando trigo cocinado,
mediante el proceso siguiente:
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- Sehierven100g de trigo en 200 cc. De agua durante 15 minutos
afuego lento. No debe romperse el grano, y se coloca el trigo en
frascos de vidrio de boca angosta y se esteriliza a 105°C por dos
horas. (http:// geocities.com/RainForest/Andes/1930/cultivo.html)

- Se desinfecta a camara de trabajo utilizando una solucion de
formaldehido al 0.25%.

- Al interior de la camara de flujo laminar, se abre el frasco del
medio con crecimiento, previo flameado y con la proteccién del
mechero de gas Bunsen, se procede a tomar con una asa de
cultivo una pequefia cantidad de micelio y pasarlo al frasco con
trigo cocido. El micelioinoculado invadira el medio hasta semejar
a una bola de algodon, obteniéndose de esta manera la semilla
para los procesos de siembra en los diferentes sustratos.

Reproduccidn del micelio sobre maiz

Considerando que las exigencias nutricionales del hongo en esta
fase de crecimiento puedan ser favorables en maiz, se procedié a
preparar un medio empleando el cereal previamente pelado median-
te un precocido con hidroxido de calcio (cal en agua) y ceniza hasta
gue sereblandezcay elimine la cascara. Luego de eliminar los restos
alcalinos del proceso, se completo el cocido adicionando 10 gramos
de azucar de cafia por litro de agua de cocimiento. Con el maiz asi
tratado se llenaron los frascos y se procedio a esterilizar a 121°C por
30 minutos.

La siembra de fragmentos de micelio en los frascos de maiz
esterilizado dieron como resultado un total crecimiento en 8 dias a
la temperatura de 21°C

Preparacion de sustratos

El hongo Pleurotus ostreatus, se caracteriza por su gran activi-
dad lignocelulésica. Puede descomponer desechos tales como el
bagazo de maizy cafia de azlcar, pulpas de café y cacao entre otros
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(Rivas 1999; http//verne.cuao.edu.co), siendo necesario un proceso
de desinfeccion del material que le permita al micelio un crecimiento
libre de competencia con otros hongos contaminantes.

El material debe ser triturado hasta obtener fragmentos de
aproximadamente 0.5 por 2 cm, mediante el empleo de un triturador
de desechos agricolas. Tamafios de particulas mayores, se ha visto
gue presentan inconvenientes en la compactacion.

El material fue esterilizado a 121°C por 30 minutos. Luego se
llend el material en fundas plasticas de 20 por 30 cm, se las sello y
colocé en un ambiente a 21°C con baja luminosidad, obteniéndose
crecimiento del micelio en ocho semanas.

Se realizaron experiencias sobre: bagazo de maiz al 100%,
bagazo de cafia de azlcar al 100%, mezclas bagazo de maiz y
bagazo de cafia 50/50

Transcurrido el tiempo de crecimiento del micelio sobre el sustrato,
se procedi6 a abrir las fundas al interior de un invernadero de 36
metros cuadrados, controlando la humedad relativa entre 76 y 80 %
y latemperatura entre 22 y 26°C mediante el empleo de un generador
de vapor. Es necesaria la proteccion con malla plastica negra al
interior del invernadero, a fin de bajar los niveles de luminosidad, asi
como de un sistema de nebulizacion que permita incorporar hume-
dad a las fundas y bajar la temperatura del invernadero en dias muy
soleados.

RESULTADOS OBTENIDOS

Aislamiento de esporas

El proceso aplicado para el aislamiento de esporas ha demostra-
do ser vélido y aplicable con otras especies silvestres de la region.
Agaricus sp
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Los mejores resultados se han obtenido mediante el empleo del
medio de cultivo a base de patata. En condiciones similares los
crecimientos sobre Saboraud glucosado, Murashigue y Skoog son
mas lentos.

Los procesos de desinfeccion mediante el empleo de hipoclorito
y luz ultravioleta, permitié en conjunto establecer puntos de equilibrio
paraevitar los efectos desnaturalizantes sobre el material. Exposicio-
nes mayores de una hora a las lamparas ultravioletas provocan
guemaduras del tejido.

Pararealizar un sondeo del comportamiento de las dos variables
de desinfeccion, se realizaron tratamientos individuales con cada
uno de los elementos de desinfeccidn, observdndose que por sepa-
rado no resultaban efectivos.

El tratamiento de una muestra con hipoclorito al 1% por 30
minutos, seguido por una exposicidon a luz ultravioleta de 254
nandémetros por 60 minutos, logré desinfectar el tejido sin que éste
perdiera su viabilidad para generar micelio en agar patata. Esta
casualidad permitio realizar una experiencia con 50 desinfecciones
gue emitieron los siguientes resultados:

50 muestras

- 21 contaminadas
- 29 sin contaminacion

De las 29 muestras no contaminadas
- 20 muestras no resultaron viables (tejido muerto)
- 9 muestras resultaron viables.

Considerando que a partir de un frasco con crecimiento se da
inicio al todo el proceso reproductivo de la cepa, lograr un 18% de
aislamientos viables y libres de contaminacion, constituye un proce-
so significativo.
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La desinfeccion con hipoclorito en concentraciones menores al
0.75% , seguidas del tratamiento por 60 minutos de luz ultravioleta,
no logran desinfectar el tejido. Concentraciones de hipoclorito mayo-
res al 1% y seguidas del proceso de exposicion a luz ultravioleta por
60 minutos, matan el tejido.

Exposiciones a luz ultravioleta por tiempos menores a lo 60
minutos, disminuyen el porcentaje de viabilidad de las muestras.

Reproduccidn del micelio sobre trigo y maiz:

Se ha establecido que a la temperatura del laboratorio (21°C) el
proceso de reproduccion sobre maiz resulta mucho mas rapido que
el crecimiento registrado sobre trigo.

Varios pueden ser los factores que determinan este hecho, pero
podria deberse a:
- la presencia de mayores espacios intersticiales que permi-
ten una mejor circulacion de gases entre los granos de maiz.
- Una mejor respuesta a las demandas nutricionales del
hongo.

No se ha podido determinar experiencias similares sobre el
proceso reproductivo sobre maiz pelado y cocido, pero los rendi-
mientos obtenidos, nos permiten sugerir esta alternativa desarrolla-
da para la reproduccién del micelio de pleurotus.

Rendimiento y Eficiencia

Rendimiento:

Definido como la relacién en porcentaje entre el peso fresco del
hongo y el peso del sustrato humedo

Peso del hongo fresco
Rendimiento = x 100 1)
Peso del sustrato himedo
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Eficiencia bioldgica

Definida como la relacion en porcentaje de el peso fresco del
hongo y el peso seco del sustrato.

Peso del hongo fresco
Eficiencia biolégica= x 100 (2)
Peso del sustrato seco

Las eficiencias y rendimientos del hongo Pleurotus alcanzados
en los sustratos planteados y bajo las condiciones del invernadero
son las siguientes:

Sustrato Rendimiento Eficiencia
Bagazo de maiz 51.52% 144.57%
Bagazo de cafa 55.6% 156%
Mezcla 50/50 53.97% 151.42%

La utilizacién de bagazo de cafia al 100% es mas susceptible a
la contaminacién con hongos oportunistas y desarrolla procesos
fermentativos en las fundas; por estas razones, resulta conveniente
realizar un prelavado con agua caliente para disminuir los azlcares
residuales o simplemente en el proceso de desinfeccion previa a la
siembra se lo debe hacer hervir. Otras alternativas pueden ser el
trabajar con bagazo fermentado y descompuesto por lo menos por
dos afios o realizar mezclas con bagazo de maiz enrelaciones al 25,
50, 75 % de bagazo de cafa. Al momento estas relaciones de
sustratos se encuentran en fase de experimentacién bajo las condi-
ciones propuestas.

Se ha observado que el material de desecho del cultivo es

aceptado por la lombriz roja, pudiendo ser aprovechado para la
produccién de humus.
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Estaclave gréfica es un aporte paralainvestigacion de lafauna nativa
del Ecuador, como parte del Programa de Difusion e Informacion del
Museo de Esqueletologia. La clave dicotdbmica, al emplear como
criterios de clasificacion caracteres morfolégicos externos y del
esqueleto, presentados de manera gréfica, y complementada con
informacion biogeogréfica, busca llenar el vacio existente en la
taxonomia de este grupo. La clave es la primera de una serie que
incluira en el futuro, a los demas 6rdenes de mamiferos y aves de la
fauna ecuatoriana.

Segun las Udltimas estimaciones, el Ecuador contiene 2794
especies registradas de vertebrados terrestres que equivalen al
11,47% del total mundial. De ellas, 415 especies corresponden a
anfibios, 394 a reptiles y 1616 a aves. Particularmente, el Ecuador
posee 369 especies de mamiferos y 31 de carnivoros. Este ultimo
indice confiere al Ecuador el noveno lugar en diversidad con respecto
al mundo, segun las estimaciones para el afio 1999. Adicionalmente,
el endemismo es paralelamente alto y representa el 15,6% (436
especies) en unasuperficie territorial relativamente pequefia (Suarez,
2001).

Ecolégicamente, el Orden Carnivora es considerado como uno
de los ultimos escalafones consumidores de las redes troficas, tanto
en sistemas terrestres como acuéticos, que regulan las densidades
poblacionales de especies de herbivoros. Por ello, su comportamien-
to territorial o gregario cubre extensas areas, con una poblacién mas
bien pequefia e individuos que alcanzan gran tamafio.

Dadas las observaciones realizadas hasta la fecha, el Ecuador
ha sido reconocido como un pais con alta diversidad de vertebrados.
Sinembargo, lainformacién es escasa, dispersay todavia preliminar.
A pesar de que el Orden Carnivora es uno de los mas y mejores

135



conocidos al nivel mundial, en el Ecuador se tiene escasa informa-
cion ecoldgica, biogeografica y de tamafos poblacionales, incluso
taxondmicamente. Asi se continlia observando cambios enlalista de
especies del pais. Un ejemplo de ello constituye la inclusion oficial de
una nueva especie de carnivoro: el chucuri de Don Felipe (Mustela
felipei), en 1999 (Tirira, 2001).

Uno de los mayores problemas de las deficiencias investigativas
es que, dado el inadecuado manejo de los recursos naturales,
muchas especies podrian extinguirse antes de ser estudiadas a
cabalidad. Los carnivoros son vulnerables a la accién humanayy, de
las 31 especies de carnivoros presentes en el pais, 19 forman parte
del Libro rojo de Mamiferos del Ecuador (Tirira, 2001), lo que
representa un 61,3% del total.

La necesidad de la creacion de una clave de identificacion, se
considero durante el estudio y clasificacion de la coleccién del Museo
de Esqueletologia, en la que se presentaron serios inconvenientes
por lainexistencia de una clave que incluyalos criterios de morfologia
externa, morfometria interna y biogeografia.

Esta clave, conlainclusion de gréaficos ilustrativos de los criterios
de clasificacién, busca una determinacion certera de la alternativa
elegida, evitando la ambigliedad que se presenta con la utilizacion
dellenguaje escrito, por ejemplo, “Craneo relativamente estrecho por
detras...”

El objetivo de esta investigacion fue el Generar una clave grafica
de identificacion para el Orden Carnivora en el Ecuador, que sea de
facil utilizacion por profesionales, estudiantes y aficionados, median-
te una estructura conceptual dicotémica, en la que se puede tener la
certeza de haber tomado la opcion adecuada, debido al refuerzo
gréfico de los conceptos utilizados.

La Clave podra ser utilizada en el campo o laboratorio, para
animales vivos o restos, gracias al uso conjunto de tres categorias de
clasificacion: morfologia externa, morfometria 6sea y criterios
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biogeogréficos. Se logré ademas generar descripciones de la morfo-
logia externa y morfometria ésea de los carnivoros ecuatorianos,
como un aporte a la investigacion de este grupo, que pese a su
importancia ecoldgica no ha sido considerado en trabajos zool6gicos
o taxondémicos realizados con anterioridad en el pais.

Paralaelaboracion de la clave se hatomado como referencia los
especimenes del Orden presentes en la coleccién del Museo de
Esqueletologia, validados con mediciones de especimenes tres
Museos nacionales y dos internacionales, asi como cuatro Centros
de manejo de fauna del pais. Se ha intentado buscar una relacién
entre la distribucion geografica, dimorfismo sexual y edad respecto a
la morfologia externa y morfometria de craneo y esqueleto
postcraneano.

El trabajo anatdmico descriptivo se realiz6 a partir de fuentes
bibliogréficas por un lado y la toma de medidas, fotografias y notas
paralas descripciones de pieles, craneos y esqueletos del Museo de
Historia Natural del Condado de los Angeles, Museo de Historia
Natural de la Universidad de la Florida, Museo Ecuatoriano de
Ciencias Naturales, Museo de Zoologia de la Escuela Politécnica
Nacional-Quito, Museo de Zoologia de la Universidad Catdlica de
Quito y Museo de Esqueletologia de la ciudad de Cuenca.

Se tomo6 medidas, fotografias, notas y videos de los animales
presentes en lel QUITOZOO de Guayllabamba, Parque Historico
Guayaquil en Samborondén, VILCAZOO en Vilcabamba provincia
de Loja y el Centro de Rescate Sayausi de la provincia del Azuay.

Los datos obtenidos se compararon y promediaron con los de la
bibliografia, y con estos se realizaron las descripciones de cada
especie.

A partir de las descripciones se tomaron los criterios excluyentes
gue permiten la identificacion de las especies y fueron incluidos en
la clave. Se realizaron ilustraciones de caracteristicas presentes en
la clave y que necesitan el refuerzo gréfico para su comprension.
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La Clave de Identificacién del Orden carnivora para el Ecuador
incluye las 31 especies nativas presentadas en Mamiferos del
Ecuador (Tirira, 1999). Pero dadas las similitudes faunisticas, deriva-
das de la amplia distribucion de las especies, esta clave puede ser
utilizada para la identificacion de carnivoros en paises neotropicales
de Centro y Sudamérica.

En la Clave se sefiala la preeminencia de uno u otro criterio para
la identificacion y, ademas, se considera diferencias en los criterios
de clasificacion debidas a dimorfismo sexual, ecotipos y edad,
cuando son relevantes.

El formato de la clave es dicotdmico, con una sola alternativa
posible a seguir en cada caso. El primer parrafo de cada numeral se
refiera a caracteristicas morfologicas externas y distribucion geogra-
fica en el Ecuador. El segundo parrafo se refiere a morfometria de
crdneoy caracteristicas sobresalientes del esqueleto postcraneano.

7. Cola larga > 50% CC; Color café en todo el
cuerpo, cabeza y pecho mas claros; patas largas
en relacion al cuerpo.

LCB >83; distancia entre caninos >20; la sutura
interparietal corre como 2 lineas subparalelas a
partir de la constriccién postorbital; hueso peniano
recto longitudinalmente, con el extremo distal pro-
yectado hacia arriba.

Eira barbara

7°. Cola corta <50% CC; dorso color parduzco,
una banda blanca que va de la cabeza a los
hombros divide el dorso de la region ventral oscu- b ]
ra; patas cortas en relacion al cuerpo.

LCB <83; distancia entre caninos <20; la sutura
interparietal forma una cresta que corre
longitudinalmente por el craneo; el hueso peniano

; »
tiene una forma gue recuerda un palo de golf. Fi*‘“ =

Galictis vittata

Ejemplo de la clave de identificacion de la Familia Mustelidae
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Este es el primer trabajo descriptivo del orden para el pais, que
retne informacion de morfologia externa, biogeografiay morfometria
de crdneoy esqueleto postcraneano. Las descripciones se basan en
la observacion y toma de medidas de 141 especimenes de los
centros de manejo y colecciones que constan en el Anexo 1. En el
caso de Mustela africana y Mustela felipei, dada la inexistencia
espécimen alguno en las colecciones analizadas, las descripciones
se basan en las de Izor y De la Torre, (1978). Las descripciones de
crdneos de H. Yagouaroundiy P. sechurae, se basan en las descrip-
ciones de Oliverira, (1998) y (Berta, 1997).

O

¥

Procyon cancrivorus
Mapache

Ejemplo de los gréficos ilustrativos de las especies de carnivoros ecuatorianos
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La nomenclatura utilizada sigue a Tirira, 1999, quien a su vez
sigue a Wilson y Reeder, 1993, excepto para Z. wollebaeki que se
sigue a Tirira, 2001, quien sigue a Rice, 1998. Se incluye la
descripcion de 30 de las 31 especies de la lista de mamiferos del
Ecuador, puesto que no se encontré ninguna diferencia anatomica o
morfolégica entre Bassaricyon alleniy Bassaricyon gabbii.

En este trabajo de investigacion se sometio a discusién la validez
de la distribucion geogréfica como un criterio de identificacion. La
mayoria de las especies presentan una alta adaptabilidad a distintas
condiciones ambientales y otras son especialistas que ocupan un
solo tipo de habitat, por lo que, solamente en el caso de los géneros
Nasua, Pseudalopex, Mustelay Bassaricyon la distribucién geogréa-
fica constituye un criterio excluyente de identificacion.

Es importante sefialar que dos géneros que poseen especies
diferentes en costa y oriente deben ser sometidos a un andlisis
taxondémico profundo, pues los individuos del género Nasua, pese a
presentar claras diferencias entre los procedentes de las dos regio-
nes, Nasua nasua ha sido calificada por varios autores como la
especie valida para Sudamérica y, Nasua narica habitaria en
Centroamérica y, en el mejor de los casos, en Colombia. De confir-
marse que la especie presente en el occidente del Ecuador es N.
narica se deberia reportar este hecho y ampliar su rango geogréfico.

En cuanto al género Bassaricyon, en la lista de mamiferos del
Ecuador, se presentan dos especies: Bassaricyon gabbii para el
occidente y Bassaricyon allenipara el oriente, pero la mayor parte de
los autores consideran que son un sinénimo; de ser otra especie, B.
alleni tendria una distribucién muy restringida en el nororiente del
Ecuador, siendo Tena su localidad tipica. Es dificil emitir un criterio
entorno aeste caso pues B. allenicasino consta en laliteratura sobre
el orden, y, en las colecciones ecuatorianas solo se registran
especimenes de la especie del Noroccidente.

Se buscaron, ademas, variaciones morfoldgicas debidas a la
distribucién geografica de los individuos. En este apartado se debe
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sefalar que no existen en los centros analizados colecciones lo
suficientemente continuas para emitir un criterio definitivo, pero en
general se observo, que salvo, un tamafio mayor en los individuos de
latitudes mas alejadas del Ecuador o individuos de habitats abiertos,
no existe variaciones morfologicas significativas entre individuos de
localidades o paises distintos. Lo mismo ocurre respecto al dimorfis-
mo sexual, salvo en la familia Otariidae, en la que tres de las cuatro
especies presentan machos de tamafios significativamente mayores
a las hembras, e incluso estructuras 6seas como crestas o externas
como melenas, que los diferencian.

Este trabajo entreve datos provisionales, debido a lainexistencia
de colecciones de localidades de todas las zonas del pais, las
mismas que deberan ser confirmadas con investigaciones posterio-
res. Pero, sin embargo, constituye un primer esfuerzo para sistema-
tizar y difundir la informacién morfolégica y taxonémica de los
carnivoros nativos del Ecuador; con laintencion, de conseguir que las
futuras generaciones, no deban conocer a las especies a través de
las ilustraciones de este trabajo.
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INTRODUCCION

En la provincia del Azuay durante los Ultimos veinte afios, la
ganaderia se ha convertido en un pilar fundamental dentro de la
economia de la zona. Por ello han tenido que cambiar de actitud las
personas dedicadas a esta actividad, mediante el constante aseso-
ramiento y mirando a la ganaderia como una actividad econémica
rentable.

Actualmente en la ganaderia se han introducido nuevas técnicas
en lo concerniente al manejo, alimentacion y mejora genética, situa-
ciones que han permitido alcanzar logros en la productividad, pero en
el transcurso de estos avances se ha descuidado un aspecto muy
importante, como es la parasitosis, ya que no se ha asesorado al
ganadero sobre los ciclos de vida de estos y mas aun cuando ellos
desconaocen las familias parasitarias que infestan a su ganado, al no
hacer andlisis sistematicos coproparasitarios.

Los profesionales, como los ganaderos en general, a titulo de
gue los antiparasitarios que se comercializan paratratar la parasitosis,
son de amplio espectro, no le han dado la importancia a los analisis,
logrando de esta manera resistencia a los farmacos, reinfestaciones
por una mala utilizaciéon de los mismos y las pérdidas econémicas
cuantiosas que ello genera.

La universidad del Azuay, consciente de este problema que
afronta la ganaderia de la provincia del Azuay, planteé la necesidad
de hacer una investigacién en cuanto a la prevalencia parasitaria en
la provincia para identificar cuales son las clases y las familias de
parasitos mas frecuentes y su relacion con el medio ambiente.
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OBJETIVOS:

1) Identificacion de clasesy géneros de parasitos en bovinos en la
provincia del Azuay.

2) Determinar la prevalencia parasitaria y su relacion existente con
las épocas de invierno y verano.

MATERIALES Y METODOS DE IDENTIFICACION

MUESTREO: el presente trabajo se realiz6 en las zonas de
mayor explotacion ganadera de la provincia del Azuay como son
Cumbe, Tarqui, Victoria del Portete y San Fernando durante los afios
de 1996 y 1997.

Para la identificacion de los parésitos, las muestras fueron
tomadas directamente del recto con un guante estéril en una cantidad
suficiente de heces, el protector fue reversado hacia adentro sirvien-
do también como recipiente; se cerr6 cuidadosamente y se lo
identifico correctamente con todos los datos, los mismos que fueron
enviados al laboratorio de Microbiologia Veterinaria de la Universi-
dad del Azuay para sus anlisis.

MATERIAL: en la ejecucion del trabajo se utiliz una serie de
equiposy materiales, que a continuacion se describe: un microscopio
binocular, un estéreo microscopio, una centrifuga eléctrica, probetas
de 500 ml, tubos de centrifuga, gradillas, porta y cubre objetos,
pinzas, solucion saturada de sulfato de zinc y solucion saturada de
cloruro de sodio.

METODO DE IDENTIFICACION: se utilizaron métodos combi-
nados de sedimentacion de Benedict y flotacion. La muestra que se
utilizo, fue de alrededor de 8-12 g, la misma que fue mezclada con
agua y pasada a través de dos tamices, momento en el que se
aprovechd para realizar el analisis macroscopico con el fin de
determinar larvas y organismos adultos. Lo recolectado se paso a
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una probeta de 500 ml. de capacidad dejando sedimentar por un
tiempo aproximado de 30 a 40 minutos, se desecho cuidadosamente
el sobrenadante, dejando un residuo aproximadamente de unos 50
a 60 ml de sedimento; se volvié a llenar nuevamente la probeta con
agua, repitiéndose este mismo procedimiento por varias veces, hasta
cuando el sobrenadante se presentara totalmente claro; finalmente
se paso el sedimento a dos tubos de ensayo, centrifugando por cinco
minutos; se desechd nuevamente el sobrenadante y se le adicion6 a
un tubo de solucién saturada de sulfato de zinc de densidad 1.4 g/cc.
y al otro solucién saturada de cloruro de sodio de densidad 1.20 g/cc.
Se colocaron los cubreobjetos y se centrifugé nuevamente. Luego
con una pinza se pasé el cubreobjetos sobre la superficie del
portaobjetos y se procedié a observar al microscopio. La solucién
saturada de sulfato de zinc permitié la identificacién de huevos de
Trematodos (Fasciola Hepatica) y la de cloruro de sodio la identifica-
cioén de huevos de Nematodos, Céstodos y Protozoarios.
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RESULTADOS: la tabla #1 indica los géneros de parasitos que se
han determinado en los periodos 1-2-3 que corresponden al afio
1996 vy los periodos 4-5-6 al afio de 1997 (ver Anexo).
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El grafico # 1 nos indica que los géneros de parasitos de mayor
importancia, por su prevalencia, en la Provincia del Azuay, son la
Fasciola H 88.4%, Coccidios 82.8% y Strongylus 73.3%. En otro
grupo de menor importancia hay Nematodirus 12.1%, Trichurys
11.8%, Toxocara 8.5%, Monezia 5.8%, Tenia 4.7%, Cooperia 4.1%,
Capillaria 2.8%.

En la tabla #2 hemos agrupado a los parasitos atendiendo a su
clase, genero y prevalencia. Llegando a establecerse que la clase
Trematode es lade mayor prevalenciay la clase Cestode la de menor
prevalencia.

TABLA 2

AGRUPACION PARASITARIA ATENDIENDO A
SU CLASE Y GENERO

CLASE GENERO
Trematodos Fasciola Hepética
Protozoos Coccidios

Nematodirus
Toxocara
Nematodo Strongylus
Cooperia
Trichuris
Capillaria

Cestodes Monezia
Tenia Saginata
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A continuacién hacemos un estudio de las curvas de comporta-
miento de cada parasito con respecto a la estaciones climéticas de
la zona. Para ello los datos obtenidos fueron tabulados por
cuatrimestres. Los lapsos 1,2,3 corresponden al afio de 1996y 4,5,6
al de 1997. (Ver gréfico #2)

Los cuatrimestres 1-4 corresponden a los meses de Enero,
Febrero, Marzo y Abril, los cuatrimestres 2, 5 corresponden a Mayo,
Junio, Julio, Agosto, los 3, 6 a Septiembre, Octubre, Noviembre y
Diciembre.

Como antecedentes se recuerda que los meses de Enero,
Febrero, Marzo, Abril, Mayo y Diciembre corresponden a la estacion
lluviosay los de Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y Noviem-
bre a la de verano que rige en nuestro pais. Se debe manifestar que
en estos Ultimos afios el presente calendario se ha visto afectado por
fendmenos naturales que han modificado las estaciones.

Para el estudio antes citado hemos agrupado a las curvas
atendiendo a sus tendencias y asi podemos observar que el gréafico
#2 corresponde a Fasciola H, Strongylus, Coccidios, Trichurys, que
disminuyen su prevalencia en la estacion seca o de verano, aunque
se puede observar que la prevalencia de estos parasitos es alta en
todos los cuatrimestres como lo indica la curva. El incremento de
estos pardsitos en el invierno esta vinculado a la influencia de la
humedad en el ciclo bioldgico, especialmente de la Fasciola que
necesita de un huésped intermediario como el caracol Limnea, el
mismo que, para su supervivencia, necesita de un alto porcentaje de
humedad.

Con respecto a los otros parasitos se puede deducir que el
incremento de su prevalencia esta ligada a que en esos meses de
lluvia los potreros se inundan y por lo tanto se contamina el pasto,
produciendo reinfestaciones. Otro factor determinante en el Azuay
para que la prevalencia sea alta en general, es el manejo zootécnico
inadecuado especialmente entre los pequefios ganaderos en donde
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no se realiza esparcion de heces, un correcto drenaje de las aguas
empozadas, no se respeta los dias para el rebrote, etc.
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En el grafico#3 encontramos el género Cooperia, Tenia, Capillaria
y Monezia. Las curvas de comportamiento con respecto a las
estaciones climaticas no muestran una tendencia con respecto auna
u otra estacion, diriamos que estos parasitos estan de acuerdo al
manejo zootécnico de la propiedades en las cuales se tomaron las
muestras.
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El grafico #4 nos indica la prevalencia parasitaria de los diez
geéneros parasitarios en lo seis cuatrimestres que corresponden alos

afnos 1996-1997 en la provincia del Azuay en la especie bovina.
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CONCLUSIONES:

Se concluye que para la provincia del Azuay se han identificado
cuatro clases y diez géneros de parasitos que atacan con mayor
frecuencia a los bovinos causando alteraciones hepéticas,
gastrointestinales y pulmonares.

Las clases parasitarias que mayor porcentaje presentan en la
provincia del Azuay son: Trematodos, Protozoarios y Nematodos.

Los géneros se han clasificado en tres grupos de acuerdo a su
prevalencia. El primer esté integrado por la Fasciola hepatica,
Coccidiosy Strongylus. Elsegundo , conformado porlos Nematddyrus,
Trichurys y Ascaris y el tercero y dltimo , por Monezia, Tenia,
Cooperia y Capillaria.

De acuerdo a la prevalencia parasitaria y a la tendencia de las
curvas con relacion a las estaciones climaticas se han llegado a
establecer tres agrupaciones.

El primer grupo Fasciola, Coccidios, Strongylus y Trichurys;
éstos tienen una prevalencia alta durante todo el afo, pero se
incrementa en la época lluviosa. El segundo, formado por Ascaris y
Nematddyrus, tiene un comportamiento diferente al anterior ya que
su mayor prevalencia esté en el periodo seco. El tercer grupo, al que
pertenece el género Cooperia, Tenia, Capillaria y Monezia, se
caracteriza por tener una tendencia variable y no esta ligado a las
estaciones climaticas sino a diferentes factores.

La necesidad de una concientizacion por parte de losinvolucrados
en la ganaderia como son los profesionales y ganaderos en lo
referente a los examenes coproparasitarios, con cierta frecuencia
daria la oportunidad de conocer acerca de los géneros parasitarios
gue con mayor frecuencia se presentan en los hatos ganaderos y en
gue estaciones climaticas su incidencia se veria incrementada. De
esta manera, se podran identificar formas para tener bajo control las
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parasitosis en nuestro medio y evitar las grandes pérdidas economi-
cas como las que suceden actualmente.

RECOMENDACIONES:

1) Realizar investigaciones mas frecuentes con la finalidad de
reportar e identificar especies parasitarias propias del Azuay.

2) Tomar concienciaacercade laimportancia que tienenlos andlisis
coproparasitarios por parte de técnicos y ganaderos.

3) Antes de realizar tratamientos antiparasitarios se debe conocer
con exactitud que parésito se esta tratando y elegir el medica-
mento.

4) Los técnicos y los ganaderos deben implementar medidas de
manejo adecuados que posibiliten bajar la carga parasitaria.

5) Los propietarios no deben descuidarse de este problema tan
importante como la parasitosis ya que ello ocasiona perdidas
econdmicas cuantiosas.
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Afos atras, recuerdo, se realizo una visita a cierto valle célido de
la sierra ecuatoriana y nos quedamos estupefactos con la utilizacion
de ciertos rubros alimentarios de nuestro pais; la cantidad de produc-
tos fitosanitarios para el manejo de cultivos de ciclo corto nos llen6 de
optimismo en el uso de otras tecnologias, que empezamos a aplicar
en el austro ecuatoriano como es el de los invernaderos.

Al asistir a una charla dictada por agricultores e ingenieros de
esta zona, en la cual se ponia énfasis a la inversion hecha por el
agricultor, en nuestras mentes corria la justificacion al uso irracional
de los agroquimicos. Pero una vez terminada dicha charla y con la
inocencia de nuestros agricultores, como muestra de su esfuerzo nos
brindaron unos “deliciosos” frutos. Pero, al mismo tiempo, nuestra
mente funcioné como un consumidor y al vernos en este gran dilema
procedimos a guardarlos, para no causar malestar en los hospitala-
rios agricultores de esa zona.

Realizamos nuestro analisis desde el punto de vista puramente
de manejo de plaguicidas y los resultados fueron sorprendentes. En
la finca reunimos las fundas, botellas, tachos de fitosanitarios que
utilizaron para ese cultivo y los resultados que encontramos fueron
méas de 15 productos diferentes y muchisimos repetidos, desde
abonos foliares pasando por productos ditiocarbamatos hasta llegar
a los fosforados. Pero no s6lo eran los productos sino su forma de
uso. Al oir las explicaciones de su utilizacion, estos eran aplicados
cadab5a8dias, dependiendo de las condiciones climatolégicas hasta
en los mismos dias de la cosecha. La inactivacion de muchos de los
productos para poder consumir esté alrededor de los 14 dias y otros
de 21 dias.

Al salir de alli todos permanecimos en silencio, como para darles
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larazén de esarealidad o mejor dicho de su inversion; pero el debate
surgid, acaso el consumidor no tiene voz ni voto, es un receptéculo
en donde llenar la falta real del conocimiento de los manejos
agroalimentarios. No faltd el que dijo, jbastaria con realizar un
preparado con este producto para realizar un control eficiente de
plagas y enfermedades!.

Pero el resultado del producto final obtenido, frutos, eran de baja
calidad cuantitativa y cualitativa. En el lugar de embalaje presenta-
ban decoloraciones, deformaciones, magulladuras y algunos con
ataque de plagas y enfermedades, lo que nos da la idea de que los
gastos en costos variables no daban los resultados esperados.

Por lo general en nuestros valles calidos de la serrania, nuestros
agricultores tienen terrenos de extensiones menores a 1 hectarea.
Invierten en factores variables para la produccion de cultivos de ciclo
corto, como son en fertilizantes, el alquiler de la yunta, mano de obra
ocasionaly el rubro mas alto son los plaguicidas. Pero son sofiadores
de la adquisicion de una fortuna con estos cultivos, esperando un
precio alto. Los resultados estan a la vista: baja produccion cuanti-
tativay cualitativa, precios almomento de lacosecha exageradamente
bajos por una alta oferta (todos han sembrado al mismo tiempo),
ambiente contaminado, suelo desgastado por larepeticién del mismo
cultivo y el uso exagerado de agroquimicos.

Esta era nuestra triste realidad; consumiamos o, por qué no
decirlo, consumimos ciertos productos que no garantizan una segu-
ridad agroalimentaria. La mayor parte de los ecuatorianos estamos
viviendo la grave situacion econdémica, simplemente nos hemos
basado en el precio, mas no en la calidad del producto. No existen ni
leyes ni instituciones que velen por esta seguridad alimenticia que
deberiamos tener.

Al ver este panorama, empezamos a realizar el manejo de estos
productos bajo otro criterioy asi llegd lanovedad de los invernaderos,
aquella construccioén en los primeros dias de madera y plastico, hoy
en la mayoria infraestructura de mayor duracién como son las
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metalicas, en el que se siembran cultivos horticolas de gran rentabi-
lidad como el tomate, babaco y algunas hortalizas de hoja y fruto. El
concepto de invernadero, se enmarca en el de la agricultura protegi-
da que es, como su nombre lo indica, el de proteger de ciertos
factores de produccién como son los climatolégicos: la lluvia fuera de
tiempo, cambios de temperatura, evitar granizadas; menor ataque de
enfermedades como son las lanchas y que al suministrar el agua solo
al suelo se evitan las mismas; la precocidad al elevar la temperatura
delinvernadero dando una produccion en un periodo mas corto y una
serie de pardmetros mas que podria citar.

Como ventajas de un invernadero con relacion a la horticultura
citemos las siguientes:

- Lafuncién primaria consiste en la germinacion de las semillas y
el cultivo de especies delicadas como el tomate y otros frutos.

- Mejora la siembra o el transplante debido a que se crean
condiciones idéneas para esta labor.

- Mejor manejo del recurso agua, dependiendo del tipo de cultivo.
Asi el uso de la fertirrigacion da resultados satisfactorios por la
distribucion homogénea de los nutrientes que el cultivo necesita.

- Elcontrolde malezas es mas eficiente debido alalocalizacién del
riego, como también el acolchado eliminando el control manual
0 quimico y evitando el dafio del sistema radicular.

- Mejora la sanidad vegetal debido a que se dan las condiciones
ideales de vida.

- Mejora la calidad del producto, referente a la cantidad y calidad
organoléptica.(1)

Pero la llegada de esta tecnologia, tan inusitada, en muchos de
los casos no dio tiempo a que realmente sea aplicada para ser una
alternativa productiva y es asi que solo se la vio desde el punto de
vista cuantitativo y se lanzaron nameros solamente: 3 plantas de
tomate por metro cuadrado, con una produccién media de 10 kilogra-
mos por planta en 1000 metros cuadrados nos dan 30000 kilogramos
de produccion, a 30 centavos de dolar dando una cifrarécord de 9000
délares en un proceso productivo de menor tiempo, mientras que
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cultivos tradicionales como el maiz que en el campo experimental
alcanzarian los 600 kilogramos con un precio promedio de 60
centavos de dolar, nos daria una produccion de 360 ddlares. Logica-
mente no estamos restando de los costos de produccion, pero este
es el ingreso bruto utilizando el recurso suelo.

Pero al hablar de costos de produccién cabria mencionar cierto
rubro, que es el de méas trascendencia por su valor como es la
infraestructura, igualmente mal encaminada y pensada como un
rubro de costo fijo y no como un componente a largo plazo, variable,
debido a la duracion del plastico de invernadero (dos afios).

Como podemos apreciar, muchas personas, no solo campesinos
han optado por esta alternativa productiva, sino también de la clase
media y alta, pero que igualmente han caido en la trampa de la
inversion y asi en algunas zonas se han levantado infraestructuras
metdlicas con duraciones de méas de 10 afios, llevados por el
potencial productivo que se pregona con la horticultura protegida,
igualmente han tenido que abandonar estas infraestructuras, por el
problema de las rotaciones, que a mas de la mencionada diriamos
que en un mismo lugar no se pueden realizar mas de 2 ciclos
seguidos de la misma planta, salvo de que no se hayan presentado
los problemas radiculares mencionados.

Como podemos apreciar, la construccion de los invernaderos
debe regirse no a la cantidad de dinero que podamos invertir en
infraestructura, sino basdndonos en el parametro mas importante
que es larotaciony los monocultivos que podamos realizar dentro del
mismo. Se puede cultivar mas afios, nadie dird que no, pero a qué
costo. No solo el costo econémico que implicara realizar el cultivo
sino la pérdida del rédito neto que se habria calculado y sobretodo el
ir contra el consumidor en su seguridad agroalimentaria.

Sorpresa me llevé, cuando visité Verona (ltalia) y ver que la
infraestructura para los invernaderos eran sencillos pero sobretodo
que tenian la facilidad de ser armados y desarmados cada afio.
Logicamente que las condiciones son diferentes, pero ante todo la
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idea central es comun: que el suelo debe ser manejado bajo los
pardmetros de la rotacion para obtener producciones 6ptimas. Asi
uno se sorprende de ver cultivos con grandes producciones y libres
de plagas y enfermedades, en estructuras sencillas como los inver-
naderos tipo tdneles, propuestos por nuestra institucion desde algu-
nos afos atras.

Pero sucede que la tecnologia de los manejos tradicionales fue
trasladada a este tipo de agricultura protegida, con las mismas
técnicasy metodologias. Asi cuando visitamos algunos invernaderos
en el pais, encontramos que se utilizan los mismo productos,
dosificaciones, los mismos sistemas de aplicacion. Por ende, no
cambia el panorama de la seguridad agroalimentaria que se merece
el consumidor

¢ Pero qué es este sistema de agricultura protegida en la produc-
cién horticola? Es el manejo de todos los factores de produccion tanto
fijos y variables para un determinado periodo de tiempo (maximo 3
ciclos productivos). Este seria un debate largo de afrontar, pero
quiero centrarme sobre lo que me parece que no se ha puesto énfasis
en es el manejo del recurso suelo para la horticultura.

Asi podemos mencionar algunos de los motivos de la disminu-
cion de la produccién que no estan todavia bien definidos, mas las
causas fundamentales de esta baja de produccion son en sintesis las
siguientes:

- Elcontinuo absorbimiento de parte de las plantas de los mismos
nutrientes.

- Laexploracionde lamisma parte de suelo, siendo similar laforma
y la extension de la raiz;

- El aumento del dafio provocado por los parasitos animales y
vegetales que se multiplican muy activamente cuando viene
repetido el mismo cultivo.

- Ladificultad creciente de controlar las malezas que se vuelven
cada vez mas especificas en los cultivos y resisten a los herbici-
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das quimicos.

- Elaumento en el suelo de sustancias que la planta bota o que
derivan de la descomposicién y las cuales pueden resultar
toxicas.

Pero vivimos otra realidad, acaso porque no los vemos, creemos
gue los problemas fitosanitarios del suelo solo con rezar pueden ser
solucionados. Recuerdo ver con afan construir un invernadero atoda
la familia; en la gran minga, todos colaboran. Los unos plantan los
palos, otros ayudan a pelar los mismos y todos los nifios corretean,
se cansan de jugar, de pasar los martillos que sus padres dejan caer;
pero como en la parte interior hay plantas de tomate de arbol, sacian
con estas su sed. Mientras todos juegan, trabajan, halamos una
planta y vemos la cantidad de n6dulos de nematodos presentes,
consultamos a sus propietarios y obtenemos sonrisas y una mistica
respuesta: ..."lo que Dios quiera”.

¢ Pero cuéles son los problemas que nos pueden acarrear estos
cultivos? De estudios llevados en nuestro pais vemos que tenemos
suelos que son muy proclives a enfermedades radiculares o de la
base del tallo como Phytophthora spp., Pythium spp., Fusarium spp.,
Rosellinia necatrix Prill., Armillariella mellea.; enfermedades que
afectan al cambium (sistema conductor de la sabia): Rhizoctonia
spp., Verticillium dahliae. Problemas bactéricos: Agrobacterium
tumefaciens, Erwinia carotovora, Pseudomonas syringae y
Pseudomonas viridiflava entre otras. Pero no solo termina alli nuestro
problema del suelo, sino a la par nos afectan plagas como los
nematodos y algunos gusanos tierreros. Todos estos estan presen-
tes en los suelos en que se han cultivado las plantas mencionadas,
con mayor o menor grado de ataque.

Enfermedades de las hojas y del fruto en el campo: Mal blanco,
Oidio, Lanchas causadas por Alternaria spp, Antracnosis causada
por Colletotrichum spp, Phomopsis spp, Botrytis con sintomatologias
de micelio grisaceo y la fumagina causada por Capnodium spp, etc.
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Enfermedades de frutos en conservacion: Pudriciones por Botrytis
cinerea, Rhizophus spp., Colletotrichum spp., Penicillium spp.,
Aspergillus spp.(1)

Los métodos de control de los problemas radiculares son “faci-
les”: Anteriormente se utilizaba el control quimico con productos
gasificantes como el bromuro de metilo, gas de un manipuleo sutil; en
su aplicacion amerita sellar completamente el suelo con plastico,
para evitar el escape gasy, por supuesto, la idea es que elimine toda
la fauna y flora microbiana del suelo, creando asi un sustrato inerte.
Tecnologia accesible pero de repercusiones impredecibles desde el
punto de vista ambiental y es asi que se prohibe en la actualidad esta
tecnologia en todo el mundo para el manejo horticola, pero que en
afnos anteriores fue una herramienta de trabajo para este sector vy,
valdria la pena recalcar, buscando simplemente el rédito neto pre-
sente.

Ademas de los dos mencionados anteriormente, se encuentra la
solarizacion debido a que en el protocolo de Montreal de 1991 se ha
definido al bromuro de metilo como una sustancia que contribuye al
desarrollo del llamado “agujero de 0zono” y su uso sufrira restriccio-
nes hasta llegar hasta su completa abolicién (Gullino y Gaubaldi,
1995). Debido a esto, en el mundo de la investigacion se estan
individualizando técnicas alternativas: una técnica para “limpiar” sin
el impacto ambiental es la solarizacion del terreno que emplea el
calor natural generado del sol a fin de aumentar notablemente la
temperatura del estrato superficial del terreno, (primeros veinte
centimetros), cuando este viene cubierto con plastico de 0,03 mm. de
espesor. La primera experiencia de solarizacion efectuada en Israel
(Katan, et al 1976) demostr6 que la elevada temperatura (mayor a
50°C) produce el control de Verticillum y Fusarium, y el alargamiento
del periodo de cobertura resulté proporcional a la eficacia.(1)

La temperatura que alcanza en el terreno durante la solarizacion
es letal para los patdégenos y las semillas de las malezas. Produce
temperaturas de 50 a 55°C en la superficie y 40 a 45°C a la
profundidad de 15 a 20 centimetros. A causa de la disminucion de la
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temperatura que se registra al aumentar la profundidad del suelo, la
eficiencia de la solarizacion serd escasa o nula a profundidades
superiores a los 25 0 30 cm donde a veces es elevada la accion de
un fumigante quimico.

Para obtener una buena accién contra hongos, nematodos e
insectos parasiticos es necesario una cobertura con plastico transpa-
rente por al menos 50 a 60 dias.

Los dos procesos antes mencionados se los realiza con una
buenaaireacion del sueloy una capacidad de campo, luego de lo cual
se colocan en el primer caso el gasificante y en el segundo caso se
procede a sellar herméticamente con el plastico, el suelo. La hume-
dad ayuda a la germinacién de las malezas que son muertas en el
primer caso por el gas y en el segundo caso por asfixia.

El tercer método de control todavia mas sencillo, que no tiene
costo alguno, mejora la fertilidad del suelo, es la rotacion. Pero, ¢,qué
se entiende por rotacion? De manera general, es la alternabilidad
entre cultivos que tengan distintas necesidades y problemas.

Asi en los cultivos solanaceos entre los cuales tenemos las
papas, tomate, pimiento, berenjenas no se debe repetir por dos afios
seguidos este cultivo en el mismo terreno y no efectuar enseguida la
sucesion de solanaceas. Se debera seguir esta norma con rigor.
Ademas serd indicado no sembrar solanaceas luego de
guenopodiaceas y aun de cucurbitaceas.

Lo que debemos conocer es que estas enfermedades y plagas
del suelo pueden ser controladas con una rotacion minimade 4 a5
afos, sobretodo con cultivo de cereales; en nuestro caso del maiz o
gramineas de pastoreo (kikuyo, rey gras). Aqui esta la piedra de tope,
porque todo en la agricultura es una improvisacion por la falta de
conocimientoy por querer llegar a obtener este ingreso bruto alto por
el uso del suelo. La educacion y el asesoramiento deben ir encami-
nados a esto, de que larotacion no es una pérdida de unlargo periodo
de tiempo sino un control natural de estos problemas fitosanitarios,
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que no solo bajara el ataque de los mismos sino que mejoraremos la
fertilidad sobre la base de tener una gran biodiversidad de micro,
meso y macro faunay flora en el suelo.

Que para muchos agricultores es la camisa de fuerza en la
produccion (esperar tanto tiempo para realizar cultivos altamente
productivos, jdificil'), porque como cualquier empresa busca el rédito
neto presente y no un rédito neto a largo plazo. Asi vemos en muchas
zonas la construccién de un invernadero en lo que fue un cultivo de
tomate de arbol, tomate rifién, papas, etc., por citar este ejemplo
concreto.

En lo referente al control de las enfermedades y plagas de la
parte aérea: se trata de cultivar respetando el medio ambiente y este
es un gran desafio desde los afios noventa, a través del manteni-
miento de un equilibrio natural en el cultivo. Esto se lleva a cabo
mediante una proteccion integrada de cultivos por medio de una serie
de medios quimicos seleccionados y de sustancias biologicas que
combaten las plagas. Se trata de insectos, acaros y otros
microorganismos que actian como enemigos naturales de las pla-
gas; de este modo, se puede evitar que se produzcan dafios
economicos. Otros de los motivos importantes es el incremento de
la comodidad en el trabajo, asi como del rendimiento y de la
productividad.(2)

En lo referente a las enfermedades aéreas es importante saber
qué existen variedades resistentes o tolerantes a los parasitos
vegetales o animales. Se puede afirmar que esta caracteristica es
importante porque los pequefios huertos estan indefensos para
controlarla.

En cuanto al tomate se puede indicar que se trabaja con hibridos
que son semillas de primera generacién derivadas del cruzamiento
de dos o mas selecciones llamadas lineas puras. Se distingue el
simbolo de F1 (en algunos casos H). El hibrido permite obtener de
manera precisa los objetivos indicados en la seleccion. Se puede
verificar en esta variedad un comportamiento con fuerte capacidad

175



vegetativa, gran homogeneidad de la planta de elevado vigor. Cons-
tituir una linea pura y productos hibridos es una larga labor, delicada
y compleja; por esta razén el precio de los hibridos es elevado.

Asi parailustrar en la confeccion de un sobre de tomate: Max son
presentes los siguientes simbolos: F1-V, F2, N, ToMv. Asi este
hibrido es resistente a la verticillosis, fusariosis raza 2, neméatodos,
virus del mosaico del tomate.(2)

Como podemos apreciar el manejo del suelo es lo primordial,
razones entonces suficientes para que nuestro trabajo esté encami-
nado a mantenerlo.

Recuerdo a un extranjero comprando nuestros productos y la
gran expresion de satisfaccion de consumir un producto rico y anico,
segun él, por sus caracteristicas organolépticas. Que la globalizacién
no nos trague en sus fauces consumistas, Sino que seamos como en
otros paises poseedores de productos Unicos que no sean produci-
dos por las grandes transnacionales agroalimentarias.

El concepto de agricultura biosostenible, es de ser un tipo de
agricultura que aprovecha simultdneamente los conceptos de la
agricultura quimica, de la agricultura organica y de la agricultura
biol6gica y los compagina para obtener un producto en donde el
agricultor obtenga un buen rédito neto y el consumidor obtenga un
producto sano, el cual sirva para una alimentacion adecuada. Que no
nos suceda cuando nos visiten, que igualmente tengan que guardar
nuestros productos, para luego botarlos, sino que tengan la certeza
de consumir un producto obtenido por medio de una agricultura
biosostenible.

NOTAS

1 Informatore Agrario. Revistas de Investigacién. 1988-1989.

2 Koppert Biological Systems. F. Folleto sobre el control de plagas y
enfermedades.

%76 Vita in Campagna. Revistas de Asesoramiento técnico. 1998-1999.



UNA NUEVA FORMA DE GESTION DEL AGUA EN LOS
ANDES ECUATORIANOS: LA CREACION DEL
CONSEJO DE LA CUENCA DEL PAUTE

Pablo Lloret Zamora
Master en Salud y Medio Ambiente
por la Universidad de Navarra, Espafia



178



e ™
Resumen

La vision de un manejo integrado de un territorio ha sido la
base de la propuesta de gestidon de los recursos naturales por
cuencas hidrograficas; sin embargo, y a pesar de humerosos
esfuerzos, esta visién no ha podido ser llevada a la practica
hasta el momento. La conformacion del Consejo de la cuenca
del Paute el pasado 5 de junio de 2002, mediante Decreto
Ejecutivo, marca por tanto el inicio de una nueva e innovadora
forma de gestionar los recursos naturales y el desarrollo en el
Ecuador; Basada en el manejo integrado del agua aplicada a la
cuenca hidrica logisticamente méas importante del Pais, ya que
abastece mas del cuarenta por ciento de la energia consumida
en el Ecuador, su creacion, nacimiento, vision y mision, consti-
tuyen un caso que debe ser conocido, estudiadoy, enlo posible,
replicado. Es por tanto intencion de este documento mostrar el
proceso de nacimiento y el inicio de la consolidacion de un
espacio de gestion que intenta llevar a la practica el manejo
integrado del agua en una importante region del Ecuador.
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INTRODUCCION

“Gestion Integrada del recurso hidrico: Es el conjunto de politi-
cas, normas, actividades operativas, administrativas, financieras y
de control, asi como todas las estrategias vinculadas, que deben ser
efjecutadas por los actores involucrados en la cuenca para precautelar
ladisponibilidad del agua y demas recursos relacionados, enmarcados
en los postulados de desarrollo sustentable. Buscando conciliar las
acciones de aprovechamiento y manejo de los recursos hidricos.”
(Basado en definicion del GWP! ).

Este concepto de manejo integrado de un territorio, constituye
una propuesta metodoldgica que se basa en la mediacion de conflic-
tos entre los usuarios del mismo Sin embargo el llevarlo a la practica
en un Pais como el Ecuador, con caracteristicas como bajas
gobernabilidad y cobertura de servicios basicos, inestabilidad econo-
mica, diversidad cultural, étnicay sobre todo una realidad social muy
compleja, marcada por la emigracion, desempleo, subempleo,
puede llegar a convertirse en una tarea muy dificil.

La situacion descrita puede, sin embargo, ser vista como muy
familiar para muchos latinoamericanos que desafortunadamente
comparten una o mas de las caracteristicas descritas. Es por esto
gue documentar una puesta en practica de un proceso de esta
naturaleza deberia servir como aliciente a muchos gestores del
ambiente, especialmente los que giran en torno al agua, para su
andlisis e interpretacion, de forma que las lecciones aprendidas se
conviertan en camino recorrido.

Es importante también indicar que en los ultimos afios, en esta
region, se havenido gestando unaserie de procesos en el manejo del
ambiente que de una u otra forma han creado una cultura diferente
al resto del Pais, misma que ha llevado a crear una fuerte identidad
de sus habitantes y el medio, su manejo y, sobre todo, su valoracion.
Entre los procesos mas importantes podemos citar: Cuenca es la
Unica ciudad del Ecuador que cuenta con un tratamiento de sus
aguas residuales, con indices de cobertura cercanos al cien por cien;
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Unico parque nacional que ha sido concesionado para su manejo, se
encuentra en la region; se cuenta con uno de los pocos rellenos
sanitarios con licencia ambiental en funcionamiento. El primer Con-
sejo de cuenca hidrogréfica, basado en un Convenio se conformé en
una subcuenca del Paute. Estos hechos, entre los més relevantes,
marcan una forma diferente de concebir la gestion y el manejo del
ambiente; a esto se suma el trabajo cientifico que de una manera
sostenida han venido desarrollando las Universidades de laregionen
lainvestigacion, capacitacion y educacion de técnicos, profesionales
y politicos, en la gestion de los recursos naturales, que entre una de
las propuestas mas extendidas han desarrollado la de gestion de
cuencas a través del manejo integrado del agua.

La conjuncién de estos factores ha generado un proceso de
cuyos frutos mas relevantes podemos citar el caso de la creacion del
Consejo de la Cuenca del Paute, que nos ocupa en este documento.

1. DESCRIPCION DE LA CUENCA
1.1. Ubicacion geografica

La cuenca hidrogréfica del Rio Paute es la region Austral del
Ecuador, ubicada entre las Cordilleras Oriental (limite este) y Occi-
dental de los Andes (limite oeste); y entre los Nudos de Curiquingue
(limite norte) y de Portete (limite sur).

Dentro de esta cuenca se localizan los siguientes cantones:
Alausi enla provincia de Chimborazo, Azogues, Biblidny Déleg en la
provincia del Cafar, Cuenca, Paute, Guachapala, El Pan, Sevilla de
Oro, Gualaceo, Chordeleg y Sigsig, en la del Azuay.

Sus coordenadas de ubicacién son:

Entre 2° 15’y 3° 15’ de Latitud sur;
Entre 78° 30’y 79° 20’ de Longitud oeste
(Fuente: UMACPA 1995:35)
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Provincia % Territorio Provincia % Poblacion
Azuay 74.8 Azuay 80
Cafar 13.31 Cafar 15
Chimborazo 11.57 Morona 3
Santiago
Morqna 0.28 Chimborazo 1
Santiago
Cuadro N° 1
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1.2. SITUACION SOCIO ECONOMICA Y AMBIENTAL

|1.2. Indicadores sociales y econémicos

En la cuenca del Rio Paute habitan 620.420 personas, siendo el
cantén Cuenca el mas poblado (394.831 hab.) debido a que aqui se
encuentra la ciudad de Cuenca que es la urbe mas grande de todo el
Austro Ecuatoriano, abarcando 63,64% de toda la poblacion de la
subregién. Le sigue en importancia el canton Azogues (10,68% de
la poblacién) y Gualaceo (6,65%). El resto de cantones tiene indivi-
dualmente menos del 5% de la poblacién de la cuenca y en conjunto
llegan a abarcar aproximadamente un poco menos del 20% de la
poblacion de la Hoya del Paute.

1.2.2 Densidad Poblacional

Las principales ciudades de la region como son el caso de
Cuencay Azogues tienen una densidad poblacional que fluctia entre
10.000y50.000 hab./km. Otras areas urbanas dentro de las ciudades
de la cuenca del Rio Paute tienen densidades poblacionales que
oscilan entre los 5.000 y 10.000 hab./km.

Cuenca tiene la mayor tasa de crecimiento demografico, la
misma que es de 2,34%; este crecimiento se debe a que en este
cantén, es la ciudad mas grande y dinamica del Austro ecuatoriano;
atrae flujos inmigratorios de otras localidades menores.

183



1.2.3 Educacion

Cuadro N° 2
Alfabetismo
DIVISION POLITICA ALFABE'{J/S)MO > 15 ainos
0

Provincia de Chimborazo

Achupallas 43.96
Provincia del Canar

Azogues 84.30
Biblian 76.30
Déleg 76.30
Provincia del Azuay

Cuenca 89.60
Paute 82.00
Guachapala 84.30
El Pan 86.00
Sevilla de Oro 89.00
Gualaceo 83.00
Chordeleg 83.00
Sigsig 83.00
TOTAL 86.20

Fuente: INFOPLAN (1990 — INEC?)

184




1.2.4 Pobreza e Indigencia

Cuadro N°. 3

Incidencia de la pobreza en la Cuenca del Paute

DIVISION POLITICA

INCIDENCIA DE LA

POBREZA (%)

Provincia de Chimborazo

Achupallas 94.54
Provincia del Canar

Azogues 75.70
Biblian 73.84
Déleg 69.89
Provincia del Azuay

Cuenca 51.94
Paute 75.28
Guachapala 78.78
El Pan 70.08
Sevilla de Oro 77.22
Gualaceo 75.29
Chordeleg 67.03
Sigsig 71.34
TOTAL 60.43

Fuente: INFOPLAN (1990 — INEC)

1.2.5 Indicadores ambientales

En la cuenca del Paute se situan los cantones de las provincias
de Azuay, Canfar, Chimborazo y Morona Santiago.
superficie de 5.186 Km_, politica y administrativamente forma parte
de la provincia del Azuay en un 74,82%, de la provincia del Cafiar en
un 13,31%, de la provincia de Chimborazo en un 11,57% y el 0,28%
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restante pertenece a la provincia de Morona Santiago. (UMACPA,
1995:35).

Del total de la superficie de la cuenca, el UMACPA? determind
para 1984 la siguiente estructura derivada de los efectos de la
erosion:

Cuadro N° 4

GRADO DE EROSION AREA (Has) |% DE LA SUPERFICIE

Severa — extensiva 180.000 25
Severa — intensiva 106.000 21
Cubierta de bosque 50.900 10
Sin erosion 228.850 44

Fuente: H. Consejo Provincial del Azuay

1.2.5.1 Uso del Suelo

En la cuenca del Paute, se han deforestado en la ultima década
un promedio de 5.000 hectareas por afio, lo que nos da un total de
cerca de 50.000 has menos de bosques*

El cambio de uso del suelo es uno de los mas importantes
fendmenos antrépicos que deterioran los recursos naturales. En el
caso de la cuenca del Paute, el avance de la frontera agricola, el
abandono de tierras de cultivos, la urbanizacién, entre otros,
determinan que el suelo, el medio de acogida de la vida en la cuenca,
sufra danos.
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Cuadro N° 5

USO DE SUELO 1991 1991 2000 2000

AREA (Km?) (%) AREA (Km?) (%)
Lagunas 15.46 0.30 108.69 2.15
Bosques 1462.85 28.54 1018.63 20.19
Pasto 547.56 10.68 458.15 9.08
Paramos 1536.84 29.98 1569.90 31.12

Eriales: Rocas
tierras degrada-
das, carreteras y
vias, areas resi-
denciales. 216.23 4.22 235.05 4.66

Areas de cultivo
mezclas de pe-
quefas parcelas
de cultivos (maiz,
fréjol) con pastos.| 895.24 17.47 1091.70 21.64

Tierras abando-
nadas, tierras in-
fértiles para cul-

tivar. 449.04 8.76 560.36 11.11
Lechugin

(embalses) 2.59 0.05 1.69 0.03
Total 5126 100% 5044 100%

Fuente: DIFORPA - UDA>

De los cuadros N°. 5, 6 y 7 se notan los problemas relacionados
con el uso del suelo, pues existe un avance de la frontera agricola en
detrimento de la zonas de bosque, aumento de las areas bajo cultivo
y de eriales; de continuar esta tendencia, los problemas relacionados
como la erosion, la falta o disminucion de la capacidad de captacion
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y retencion de agua de la cuenca y su capacidad de produccién se
veran seriamente afectados.

A esto se sumalos usos competitivos del recurso agua, potencia-
dos por la adjudicacion que del mismo realiza el Estado, pues al
requerir una determinada cantidad de agua en un punto de la cuenca
los usuarios la toman sin importar que el sobrante no abastezca al
resto o quede como remanente en el rio.

1.2.5.6 Erosion

El problema de la erosién se lo ha sentido a lo largo del tiempo
como un fendbmeno que va en aumento; prueba de ello esla creciente
acumulacién de sedimentos en la presa Daniel Palacios, parte de la
central hidroeléctrica del Paute, ubicada al final de la cuenca. Este
problema acarrea no sélo graves consecuencias al sector eléctrico,
obligado a dragar su embalse, como al de servicios tanto de agua
potable como de agua para la industria, ya que al deteriorarse la
calidad, el tratamiento que debe darsele al agua se complica, se
encarece o se vuelve imposible.

1.2.5.7 Contaminacion

Los procesos de degradacién del agua debidos a la contamina-
cién se han ido acentuando en estas tres Ultimas décadas; la
industria, el cambio de uso del suelo, el surgimiento de agroindustrias
(plantaciones de cultivo de flores para exportacion), mineria, mas la
ausencia casi total de sistemas de tratamiento de aguas servidas
domésticas en la zona rural (la zona metropolitana de la ciudad de
Cuenca trata sus aguas desde el afio 1999), los procesos de
explotacion del recurso agua para la generacion hidroeléctrica,
causan la disminucion o desaparicion de caudales remanentes en el
rio; esto ha agravado los procesos de contaminacion, pues los
caudales de dilucién son minimos.

En sintesis, los procesos de contaminacién comparten sus
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caracteristicas con el resto del Pais, es decir, se dan problemas y
situaciones parecidas que desembocan en una situacion cadtica de
generacion y control cuya solucion no se vislumbra, a menos que se
logre un modelo que al tiempo que lleve adelante el monitoreo,
controle los vertidos.

Toda esta descripcion de la cuenca del Paute nos lleva a pensar
en la existencia de serios problemas en lo que se refiere a la
conservacion de los recursos naturales, y en especial del agua,
factores queinciden en el desarrolloy finalmente en la calidad de vida
de sus habitantes, por lo que se impone la necesidad de un nuevo
modelo de gestion.

2. HISTORIA

En abril de 1993 se produce el macrodeslizamiento del cerro
Tamuga, en el sector de la Josefina, araiz de lo que se crea mediante
decretos ejecutivos el “Consejo de Programacion de Obras Emer-
gentes del Rio Paute y sus Afluentes”, COPOE; este evento natural
extremo causa una serie de impactos en la zona austral, que va
desde la pérdida de vidas humanas hasta una depresion en el
desarrollo del Pais, hecho este ultimo cuantificado por el Banco
Central del Ecuador, en sus informes anuales.

Con la creacion del COPOE se intenta mitigar los impactos
negativos de este evento natural extremo; se consigue entre otros
logros, la donacién de la Unién Europea para un Proyecto que como
objetivos generales tiene los de la mitigacion y de rehabilitacion de la
zona del desastre, este proyecto comienza en el afio 1995 y termina
en el afio 2000.

Como lecciones aprendidas del funcionamiento del COPOE y del
mencionado Proyecto, se desprenden entre las principales, las
siguientes consideraciones:

* No existe una preparacion en la zona austral para la ocurrencia
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de fenébmenos naturales extremos, por tanto la prevencion de
riesgos y su mitigacion deben ser un tema prioritario.

» Existen problemas sociales profundos, que se pueden sintetizar
en indices altos de pobreza, con énfasis en procesos marcados
de emigracion, salud, desempleo, falta de educacién, mismos
que inciden en los recursos naturales, como una forma de
presion desmedida y dificil de manejar.

» Elaguacomo recurso natural se ha convertido en el hilo conduc-
tor del manejo de otros recursos naturales, tales como el suelo
y la biodiversidad; sin embargo, es el recurso mas olvidado y
cuya gestion es la més conflictiva.

De estarealidad, se desprende la necesidad de crear un organis-
mo de gestion de los recursos naturales, que al tiempo que los
conserve, protejay preserve, se preocupe de la problematica social,
principal elemento de presion hacia los recursos naturales.

Al ser el COPOE un organismo estatal, colegiado, con objetivos
claros de manejo y gestién de los recursos naturales en una impor-
tante zona de lacuencadel Paute, se acordé transformarlo enun ente
que reuna las caracteristicas que se han descrito antes, es decir,
democratico, que busque consensos y cuyo principal objetivo sea el
de gestionar la disponibilidad futura del recurso agua.

Se concibe por tanto un ente de gestion que se convierta en un
medio de resolucion de conflictos, tanto entre los seres humanos con
la naturaleza, como los producidos entre ellos mismos. Se requiere
de unalnstitucionalidad competitiva, autbnomay de amplia convoca-
toria, que integre a los usuarios del agua, buscando su
corresponsabilizacion ante el manejo del recurso.

Setrabaja con la sociedad de la cuenca del Paute, sus gobiernos
seccionales, gremios, usuarios y en general los representantes de
los sectores ligados a la explotacion del recurso; al mismo tiempo, se
sensibiliza al poder ejecutivo del Pais, paralograr un acuerdo en este
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sentido, el mismo que llega en forma de decreto ejecutivo el 5 de junio
de 2002, mediante el cual se nombra al COPOE como autoridad
transitoria de la cuenca del Paute, y expedicion de una Ley especial
para la creacion del Consejo de la cuenca.

A partir de la expedicion del decreto, se trabaja la creacion de la
ley, se instaura un proceso participativo, de amplia convocatoria, que
retne a lo largo de seis meses, en foros, reuniones, congresos y
eventos, a mas de ciento cincuenta personas que representan a los
usuariosy actores del cuenca, a fin de consensar un texto del cuerpo
legal que los ha de regir a futuro.

Este proyecto de ley, culmina a mediados de noviembre con la
elaboracion del Proyecto de Ley de Creacion del Consejo de la
Cuenca del Paute, que se presenta en el Honorable Congreso
Nacional para su conocimiento y aprobacion, proceso que se inicia
con el estudio del texto por parte de la Comision de Salud y Medio
Ambiente del H. Congreso, que en los primeros dias de diciembre lo
acepta y lo envia para su aprobacion en primera.

3. LOGROS MAS RELEVANTES

Entre estos sistemas el camino recorrido por la sociedad del
Austro del pais, que la ha llevado al estado actual, en el que se
prioriza y valora el ambiente, a través de la correcta gestion de sus
recursos.

La creacion de nuevos modelos de gestién en los que al tiempo
gue se genera desarrollo, se preserva el ambiente.

El conocimiento del ambiente, sus recursos y su problemética,
hechos que han llevado a la creacion de figuras legales que amparen
el manejo racional de los recursos naturales de la zona.

El proceso participativo y pluralista que ha desembocado en la
bldsqueday logro de consensos entre actores y usuarios del agua en
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la cuenca del Paute, para la creacion de un organismo rector de la
gestion ambiental del agua en la cuenca.

Elinicio de proyectos que con el caracter de pilotos valida formas
alternativas de gestionar los recursos naturales, especialmente el
agua, para que su conservacion y correcto aprovechamiento estén
asegurados.

4. ¢QUE FALTA POR HACER?

Validar la autoridad de la cuenca del Paute ante la sociedad,
mediante el logro de objetivos que vayan encaminados a un correcto
aprovechamiento del recurso a lo largo del tiempo.

Emprender procesos de aseguramiento a largo plazo de la
cantidad de agua ofertada por la cuenca, su manutencién y eventual
aumento.

Iniciar procesos de caracterizacion de lademanda de aguaen la
cuenca del Paute, para su correcta gestion en miras de lograr su
optimizacion.

Elaborar un plan hidrico de la cuenca del Paute, que con el
conocimiento de la oferta y demanda del recurso, pueda prever a
largo plazo su 6ptima gestion.

Elaborar un plan de ordenamiento territorial de la cuenca, que
con la correponsabilidad de los actores y usuarios se lo acepte y
cumpla.

Elaborar un plan de desarrollo de la cuenca que con los insumos
descritos anteriormente, los integre e implemente de forma que el
desarrollo y la conservacion en la cuenca se den de una forma
efectiva y coherente.
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Lograr la aprobacion por parte del H. Congreso Nacional del
Proyecto de ley de creacion del Consejo de la cuenca del Paute.

6. CONCLUSIONES

Sise quiereiniciar la solucion del desbalance entre la explotacion
y la conservacion de los recursos naturales, es necesario lograr
concretar propuestas innovadoras, que conlleven un compromiso
politico, puesto que, las soluciones técnicas por si solas no son
suficientes.

Las propuestas deberan contener una amplia convocatoria de
actores y usuarios, Unica garantia para que el proceso se valide por
si mismo, y garantice su continuidad y pertinencia.

La problematica ambiental por sucomplejidad y tamafio requiere
la participacion de todos: instituciones, personas y organizaciones
ligadas directa o indirectamente al aprovechamiento de los recursos,
Unica forma vélida de conseguir su involucramiento y efectiva parti-
cipacion.

NOTAS

GWP Global Water Partnership http:/www.gwpforum.org

INEC Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos

UMACPA Unidad de manejo de la cuenca del Paute

Fuente: DIFORPA UDA

Universidad del Azuay DIFORPA Proyecto Diversidad Forestal de la
cuenca del Paute

agrwbE
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1. INTRODUCCION

Muchos son los beneficios, ambientales y econémicos, que
ofrecen los paramos a las comunidades humanas. En éstos nacen
los rios que son utilizados para el abastecimiento de agua potable,
riego y, en algunos casos, para la generacion de energia eléctrica.
Porejemplo el rio Paute, que genera el 60 % de la energia consumida
en el pais, nace en los paramos de los flancos internos de las
cordilleras de las provincias de Azuay y Cafar. El Machangara
generael 75 % de la energia que abastece a las provincias de Azuay,
Canar y Morona Santiago (con excepcién de Molleturo, Azogues, La
Troncal, Gualaquiza) nace en los paramos del occidente de la ciudad
de Cuenca. Por esto, los paramos son considerados como cisternas
debido a que son centros de condensacién y almacenamiento de
agua que alimentan los cursos de quebradas y rios. Desde el punto
de vista econémico son ampliamente utilizados para el pastoreo y
plantaciones forestales y en algunos sectores para la agricultura.
Son éareas que albergan una gran diversidad de especies que
mantienen un equilibrio ambiental y que tienen usos medicinales,
forrajeras, etc. Estos beneficios se ven amenazados cada dia por la
sobre-utilizacion y destruccién que se da a este ecosistema. Proble-
maque se agudiza por la falta de manejoy reglamentacion que regule
dichas actividades. Responsabilidad que estaria en manos de los
gobiernos seccionales y usuarios directamente.

Para poder dar un buen manejo a cualquier area es necesario
disponer de ciertas herramientas como cartografia, caracteristicas
de la vegetacion y la informacioén del tipo de uso (entre otras), que se
estan dando a estos ecosistemas. Por otro lado, si esta informacion
se encuentra dentro de un sistema de informacion geogréfica, la
gestion se facilita puesto que estas herramientas son un soporte de
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informacién y de analisis espacial muy versétil y rapido para realizar
consultas y, ademas, se puede actualizar la informacién facilmente.

Como resultado de la investigacion se presenta el mapa de
paramos de Azuay y Cafiar, mapas teméaticos de algunos pardmetros
fisicos y un analisis muy sucinto de las actividades que se realizan en
esta zona de vida; a mas que la informacion esta integrada en un
sistema de informacion geogréfica que permitira en la consulta de
informacion de algunos aspectos ecoldgicos y cartografia, con la
finalidad de emplearla en la conservacion de este ecosistema

1.1 Justificacion

Resultan limitados los intentos por caracterizar los paramos del
sur desde todo punto de vista: extension, caracteristicas floristicas,
condiciones ecoldgicas, tipo de uso, etc. En el caso de la extension,
Cafiadas (1983) menciona que en el Ecuador 1.81% del area
nacional esta cubierta por paramo, mientras que el Proyecto Paramo
estim6 en 5% la superficie cubierta por este ecosistema. Esta
delimitacion o estimacion del area se complica por los criterios que se
utilizan para el efecto. Si se utiliza el criterio altitudinal sabemos que
en el norte del pais el pAramo comienzaalos 3500 m s.n.m. mientras,
qgue en el centro-sur comienza alrededor de los 3300 m, y en el
extremo sur (Loja) comienza inclusive por debajo de los 3000 m.
Estos cambios suceden de forma gradual y no son marcados. Sierra
(1998) menciona que el limite de este cambio altitudinal de 3500 a
3300 m sucede a los 3° de latitud sur, es decir un poco al norte de la
provinciadel Cafiar, situacion que es verificada en este trabajo. Otros
factores que complican la estimacion del area son las técnicas
cartogréaficas y la escala a la que se ha trabajado. Esto puede ser
mejorado con el uso de imagenes de satélite de mayor resolucién
espacial al empleado en este estudio y, mejor aun, con fotografias
aéreas, combinado con criterios como altitud y fisonomia de la
vegetacion.

En el caso de las provincias de Azuay y Cafiar se ha visto la
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importancia de contar con informacion de base de este ecosistema
de alta montafia. Necesidad que fue planteada en la primera reunion
de laMesa de Trabajo de Paramos de estas dos provincias, en donde
participan instituciones gubernamentales y no gubernamentales.

2. OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio es elaborar un diagnés-
tico de los paramos de Azuay y Cafar mediante el uso de informacion
bibliografica, cartografia, sensores remotos y estudios de campo.

Para cumplir con este proposito se han trazado los siguientes
objetivos especificos:

- Elaboracion de informacion cartogréfica temética de los Para-
mos de Azuay y Cafar: mapas fisico, extension y ubicacion,
politico, hidroldgico, tipos de paramo, climético y relieve.

- Determinar el tipo de uso que se da a los paramos.

- Implementacién de un Sistemade Informacion Geogréficade los
paramos de las provincias de Azuay y Cafar.

3. LOS PARAMOS EN EL SUR DEL ECUADOR
3.1 Definicion y delimitacion de los paramos

La definicibn que se ha tomado para los paramos abarcan los
aspectos: boténicos, ecolégico y geogréficos.

Los paramos, estan constituidos por laregion comprendida entre
el limite superior del bosque continuo hasta la linea de las nieves
permanentes; son praderas de clima frio carentes de arboles o con
pequeiios parches, ubicadas en regiones de alta montafia en el norte
de los Andes, en Venezuela, Colombia y Ecuador. Existen también
areas relativamente pequefias en Panamd y Costa Rica. Algunos
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autores mencionan que existe paramo en el norte de Peru, pero otros
clasifican, aestasregiones, como “jalca’y se dice que son ecosistemas
de transicion entre el paramo y la puna (ecosistema de alta montafia
con un clima seco comparado con los paramos) existente en Perly
Bolivia (Sanchez, 2000; citado en Medina, Mena y Hofstede, 2001).

En el Ecuador los limites del paramo son un poco dificiles de
establecer, puesto que éste varia de acuerdo a factores climaticos.
Las regiones exteriores de las cordilleras son mas humedas y este
factor favorece a que los bosques suban un poco mas y por lo tanto
el pAramo comienza mas arriba que en zonas menos hiumedas. Por
otro lado las vertientes orientales son mas himedas que las occiden-
tales; esto quiere decir que los paramos de las regiones orientales
comienzan mas arriba que las occidentales. Otro factor que influen-
cia mucho en los aspectos climéticos es efecto de montafia; cuando
las cordilleras son mas angostas y aunque sean mas bajas, se dauna
fuerte compresion de las masas de aire que estan subiendo; esto
produce un mayor enfriamiento y condensacion de la humedad. En
el Ecuador, en la region sur, las cordilleras son mas angostas y mas
bajas, razon porlaque enlaprovinciade Lojalos paramos comienzan
por debajo de los 3000 m s.n.m. A manera de conclusién podriamos
decir que el limite inferior de los paramos esta determinado por
fenébmenos climaticos, que a su vez son influenciados por factores
geograficos y fisicos de las cordilleras.

3.2 Tipos de paramo

Como todo ecosistema, los paramos presentan diferencias a
nivel de composicién floristica y también, hasta cierto punto,
fisondmicas. Muchas de estas diferencias se dan por las historias
evolutivas. La region centro norte del Ecuador presenta diferencias
con la del sur debido a las barreras geograficas que se han presen-
tado y por el volcanismo, cuaternario en el norte y terciario en el sur
(més antiguo). En los periodos interglaciares los valles interandinos
constituyen barreras por que tienen condiciones climaticas diferen-
tes a los paramos, mientras que en los periodos glaciales (el Gltimo
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hace 13000 afios) éstos tenian condiciones parecidas alos paramos,
mientras que los nudos, que normalmente unen las cordilleras y
constituyen las zonas por donde pueden dispersarse las especies
paramunas, de una cordillera a otra, son una barrera por que tenian
glaciales (Hofstede, 1998). Esto ha determinado que existan cuatro
regiones floristicas en la Sierra ecuatoriana, dividida por el valle
interandino, que marca las diferencias entre este y oeste y por el nudo
del Azuay y nudo Portete Tinajillas (que delimitan el valle Girén-
Paute), que marcan las diferencias entre norte y sur.

Algunas han sido las clasificaciones ecoldgicas que se han
realizado para el Ecuador; las mas importantes han sido las de
Acosta Solis (1966), Harling (1979) y Cafadas (1983), esta ultima
utilizada incluso hasta la actualidad. Sierra et al. (1999) establece
una clasificacibn mas actualizada para el Ecuador continental (lo que
denomina tipos de vegetacion), puesto que ha utilizado, datos de
muestreos de vegetacidn y tecnologia satelital para definirlos. Ade-
mas consideré al Ecuador en tres regiones (Costa , Sierra y
Amazonia) y en dos subregiones (Norte - Centro y subregién Sur).
Este presenta una clasificacion de cinco tipos de paramos de los
cuales cuatro existen en la subregion Norte y Centro del pais
(Paramo herbaceo, P. de frailejones, P. seco y P. de almohadillas)
y dos en la subregion sur (P. herbaceo y P. arbustivo). Ademas de
estos tipos de vegetacion alto andinas, Sierra establece o clasifica la
region Gelidofitia (sobre los 4700 m) y herbazal lacustre montano alto
(vegetacion riparia de las lagunas de alta montafia o de sus alrede-
dores préximos).

Esta clasificacion ha sido mejorada por el Proyecto Paramo,
pues establecen que en el Ecuador existen por lo menos 10 tipos de
paramos (Paramo Arbustivo de los Andes, Paramo de Frailejones,
Paramo de Pajonal, Paramo Herbaceo de Almohadillas, Paramo
Herbaceo de Pajonal y Almohadillas, Paramo Pantanoso, Paramo
Seco, Paramo sobre Arenales, Superparamo, Superparamo Azonal)
(Mena, Medina y Hofstede, 2000). Pero en las provincias de Azuay
y Cafiar solamente se registra Paramo de Pajonal (equivalente a

203



paramo herbaceo en la clasificacion de Sierra y sus colaboradores).
3.3 Importancia de los paramos

La funcién del ecosistema paramuno se puede catalogar en
“hidrologica” porque son la fuente de agua para las poblaciones
andinas, “ecolégica” por su flora endémica y su paisaje unico, y
“econdémica” porque es la fuente de alimentos y de otro tipo de
recursos para las poblaciones préximas o que viven alli.

Los paramos y bosques andinos son fundamentales para la
regulacion de la hidrologia a nivel regional y constituyen la Unica
fuente de agua para la mayoria de las poblaciones localizadas en las
partes bajas de los Andes. El paramo es el ecosistema mas
sofisticado para el almacenamiento de agua debido principalmente a
la gran acumulacion de materia organica y a la morfologia de las
plantas, que actian como una verdadera esponja; sin embargo se
debe aclarar que los paramos no son fabricas de agua sino que
retienen y regulan los volimenes de precipitacion que reciben, que
se caracterizan por no ser abundantes sino constantes a lo largo del
afno. Elaguaretenida empieza a correr formando corrientes de agua
mas y mas caudalosas que riegan las tierras bajas, eventualmente el
agua que cayo sobre el paramo regresa a la Amazonia y al océano,
cerrando un ciclo hidroldgico.

La importancia ecoldgica de los paramos radica en su gran
diversidad paisajisticaincluyendo nevados, lagunas, lagos, pajonales
y bosques de altura; la diversidad biol6gicay el endemismo conllevan
beneficios que se resumen en valores éticos de conservacion de
especies en un ecosistema tan especial y rico; los valores culturales
refieren a la relacion que varios pueblos han establecido con los
paramos para poder desarrollar su sociedad. Finalmente, ligada a
todo esto est4 la posibilidad de lainvestigacion de los paramos dentro
de diversas disciplinas como la biologia, antropologia, energética,
biotecnologia, etc.

Las caracteristicas de los suelos, el clima adverso y la necesidad
de proteger el recurso hidrico, hacen de los paramos no aptos para
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realizar actividades, sin embargo dentro de un contexto econémico
se han venido llevando a cabo por parte de los pobladores de zonas
aledanas a estos ecosistemas actividades como la agricultura me-
diante la siembra de ciertos cultivos, y ganaderia que es principal-
mente extensiva de ganado vacuno, ovino, caprino y equino. En
términos econémicos ésta opcidén es mejor que la agricultura, pero de
laformaenlaque se la practica actualmente trae muchas consecuen-
cias secundarias que resultan muy costosas si las monetarizamos.
Igualmente en los paramos se hace forestacién con especies como
el pino para la produccion de madera y la venta posterior de los
arboles, constituyendo muy buenos réditos dentro de la economia de
los campesinos que han optado por esta actividad.

3.4 Impactos de las actividades humanas sobre el
ecosistema paramo

Los paramos forman un ecosistema muy complejo y Util gracias
a las funciones que brindan a la sociedad, como el constituir el
principal regulador del sistema hidrico del pais que incluye agua
potable, agua para riego y/o para generacion hidroeléctrica; por su
importancia ecoldgica; y, finalmente brindan espacio para ejercer
actividades agropecuarias. Por este Ultimo aspecto, los paramos hoy
en dia estan sujetos a varios niveles de intervencion humana, que lo
han transformado en una diversidad de paisajes (Hofstede, 2001).

3.4.1 Laquema

Es sin duda una de las actividades humanas mas practicadas en
los paramos y que afecta directamente grandes superficies, las
razones para quemar el paramo son varias, siendo una de las
principales el quitar la paja y provocar rebrotes para el ganado.
También se usa el fuego para caceria de conejos que huyen del calor,
para la preparacion de terrenos para cultivos, para la forestacion y
hasta por razones de creencia o miticas (para hacer que llueva, para
gue los brujos adivinen eventos, etc.)
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En el pAramo muchas plantas como la paja mantienen sus hojas
muertas dentro de su estructura que consiste de materia muerta y
seca que se quema bien; sin embargo, lamasa de hojas secas estan
densa que las llamas dificilmente alcanzan el nivel de los meristemas
de la paja, esta es la razon por la cual la paja puede volver a crecer
con vigor; otros tipos de especies también sobreviven de manera
relativamente facil a una quema, como arbustos rastreros y almoha-
dillas, mientras que otras si desaparecen pero rebrotan rapidamente
de su base, de esta manera dentro de unos meses después de una
guemalavegetacion del paramo es verde, vigorosay hasta renovada
con mucho material joven y floreciendo. Asi que se puede llegar a la
conclusién de que la vegetacion del paramo esta4 adaptada a la
guema (Laegaard 1992, Ramsay y Oxley 1996; citado en Mena,
Medina y Hofstede, 2001). Pero la verdad es que la vegetacion no
esta adaptada a la quema sino a condiciones climaticas extremasy
esas adaptaciones ayudan coincidencialmente a tolerar la quema.
Sin embargo, las especies como la paja se vuelven cada vez mas
vulnerables a las condiciones climaticas y a nuevas quemas.

La quema abre espacios para que muchas semillas puedan
germinar, pero las hierbas nativas estan adaptadas a germinar bajo
la sombra de la paja por lo que las hierbas exoéticas son las que
aprovechan para crecer; asi, muchas de las flores que se observan
después de la quema no son las tipicas del paramo (Verweij 1995;
citado en Mena, Medina y Hofstede, 2001).

Después de una quema el suelo queda descubierto y pierde su
capa aislante y asi en la noche las temperaturas son mayores como
consecuencia existe una mayor evaporacion y el suelo tiende a
secarse. Se estima que apenas después de ocho a diez afios el nivel
del ecosistema se recupere por lo menos parcialmente, pero en
algunos casos, el paramo recibe una nueva quema mucho antes de
gue se haya recuperado totalmente, a menudo el pajonal es quema-
do cada 2 a 4 afios y ésta probablemente es la razén de por qué la
guema aporta a la degradacién, pues con quemas repetitivas el
resultado es un ecosistema mas pobre, con la colonizaciéon de
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muchas especies no nativas y con menos arbustos porque no se
logra la regeneracion natural de varias especies de ellos.

3.4.2 Impacto de la ganaderia

El problema de la quema en la sierra esta directamente ligado a
la ganaderia, especialmente de ovinos y bovinos; esto es muy
negativo especialmente silas quemas son muy frecuentesy si existe
ademas un sobrepastoreo (Aguilar et al 2000).

En el pAramo la mayoria de las plantas no resiste al pisoteo ni a
la alta herbivoria, en especial los rumiantes tienen una buena
capacidad de encontrar las hojas méastiernas, pero paraello arrancan
mucho material vegetal y como la mayoria de la vegetacion del
paramo no tiene un valor nutritivo muy alto, los animales necesitan
mucha energia para su metabolismo en los climas frios; por consi-
guiente, comen relativamente mucho. La paja resiste al consumo de
hojas mientras sus meristemas estén protegidos; sin embargo, éstos
pueden sufrir dafios cuando las reses pisan la paja.

El efecto directo del pastoreo sobre el suelo es el pisoteo que
compacta el suelo; esta compactacion es causada por el peso de los
animales, ya que el suelo del paramo es suelto y suave, por lo que se
puede compactar facilmente, cuando esto sucede hay menos espa-
cio para que entre el agua y se pierda la capacidad de retencion de
agua afectando al ciclo hidroldgico, asi mismo en un suelo compacto
hay mayor posibilidad de escorrentia superficial y erosién durante las
lluvias.

Asimismo, los pantanos de los paramos también sufren conse-
cuencias de la presencia de ganado, que entra en ellos y general-
mente los degrada y contamina (Censat agua viva, 1999)

3.4.3 Impacto de los cultivos
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La agricultura en el paAramo es relativamente reciente, dado que
en el paramo, por el frio, no es el &rea apropiada para cultivos; sin
embargo, hay cultivos que se dan en las alturas (papas, habas,
cebada), y se cultiva simplemente por necesidad, especialmente
despuésde las reformas agrarias; ademas, en muchas comunidades
se ha perdido las tierras por sobreuso, por aumento de la poblacion,
etc. (Mena, Medina y Hofstede, 2001). Hay que destacar que las
qguemas se las realiza también con fines de ampliacion de la frontera
agricola; es decir que se quema el pajonal para luego introducir el
arado e implementar los cultivos (Aguilar et al. 2000).

Para la preparacion de los terrenos para el cultivo en el paramo,
se arranca toda la vegetacion y se vuelca el suelo; al realizar este
volteo se liberan muchos nutrientes resultando en una productividad
inicial alta, después de la primera cosecha el suelo pierde caracteris-
ticas quedando con una baja disponibilidad de nutrientes, pérdida de
materia orgénica; conjuntamente el uso de pesticidas influencia
considerablemente la capacidad de retencién de aguay la calidad de
agua superficial e infiltrada. (Mena, Medina y Hofstede, 2001).

La desaparicion de la vegetacion protectora causa una exposi-
cion del suelo al aire y aumenta la evaporacion del agua en la parte
superficial; este efecto es muy significante porque los suelos que se
encuentran enlamayoria de los paramos son poco desarrollados, se
secanirreversiblemente y no recuperan su morfologia original, cuan-
do las practicas agricolas son repetitivas, sin periodos de descanso,
este ciclo de sequia puede resultar en suelos secos, arenosos y con
pérdidas significativas de materia organica (Hofstede, 1997).

3.4.4 Impacto de la forestacion

Existe otro peligro para los paramos que es la forestacion casi
Unicamente con especies exoticas que se consideraba como un
beneficio pues se creia que al plantar arboles en el pAramo aumen-
taba la cobertura vegetal y con ello méas aporte de materia organica
al suelo, pero desafortunadamente las investigaciones evidencian
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que en el ecosistema paramuno hay varios impactos nocivos, se
retira parte de la vegetacion existente y se produce disturbios en el
suelo, igualmente efectos ain més importantes se producen durante
el crecimiento de la plantacion. Especies como el pino (Pinus spp.)
consumen demasiada agua, disminuyen el rendimiento hidrico y
finalmente secan el suelo. La cantidad de ligninas que tienen las
aciculas de los pinos, sumado a la disminucién de entrada de luz y
calor por el dosel de los arboles, provocan un efecto perjudicial sobre
la actividad microbiana; en consecuencia las tasas de descomposi-
cién bajan notablemente, esta acumulacién de hojarascavuelve alos
suelos poco productivos y no se dan los procesos éptimos para el
reciclaje de nutrientes del ecosistema (Chacon, 1997). Asi que el
suelo bajo plantaciones de pino serd menos organico y menos
humifero. En varios estudios se confirma una importante reduccién
de caudales en aquellas cuencas donde el pajonal fue transformado
por la implementacion forestal de pino (Hofstede, 1997).

Las amplias areas con plantaciones de especies exoticas de
rapido crecimiento como el pino y el eucalipto (Eucalyptus spp.)
tienen mucha influencia sobre la vegetacion nativa, la hojarasca del
eucalipto posee ciertos fenoles que inhiben el crecimiento de otras
especies, por lo que no se puede desarrollar sotobosque bajo una
copa de eucaliptos ni de pinos, muchas veces esas copas no dejan
pasar los rayos de luz al piso (Mena, Medina y Hofstede, 2001).

4. METODOLOGIA

4.1 Cartografia base y tematica

El andlisis y elaboracién de mapas de pendientes, aspectos,
relieve, fueron elaborados a partir del modelo digital del terreno que
tiene como base la topografia 1:250000.

El mapa climatico fue realizado mediante una extrapolacion a
partir de un mapa de puntos generado en el programa Arc View 3.2,
con el comando Interpolate Grid. Previamente se generé una base
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de datos enlahojade calculo EXCEL, con la ubicacion (coordenadas
UTM), nombre de la estacion y los valores de la precipitacion media
anual. Esta base de datos, se la exportd al programa para la
generacion del mapa. La informacion fue tomada de los anuarios
meteorologico publicados dentro del convenio INERHI-CREA (1981)
gue contiene informacién de 1964 a 1978.

4.2 Mapa de paramos

Este fue elaborado a partir del analisis de la imagen satélite
Landsat5 TM del 9 de enero del 2000, utilizando el programa Idrisi32.
Con motivos de verificar el limite inferior del paramo el analisis fue
realizado a partir de los 3000 m s.n.m.

Las imagenes fueron georeferenciadas utilizando 37 puntos de
control. Luego se realiz6 una mascara para retirar las areas que se
encuentran por debajo de los 3000 m. Con las bandas recortadas y
georeferenciadas se procedi6 a realizar los realces correspondien-
tes. La clasificacion se la realizo utilizando el comando isoclust, se
utilizaron las 6 bandas (1, 2, 3, 4,5y 7) obteniendo 15 clases. Luego
se identificaron las clases, agrupandolas de acuerdo a los diferentes
tipos de cobertura.

Las clases utilizadas fueron: paramo, bosque, pastos y nubes
(para no considerarlas en el andlisis).
La agrupacion de las clases se fundamenta en la toma de datos de
campo utilizando mediciones con GPS.

4.3 Actividades humanas
Para identificar las actividades humanas se efectuaron revisio-

nes bibliograficas y visitas de campo a los paramos del PN El Cajas,
Nabodn (Shifia y Chunasana), Yanuncay Irquis, y Culebrillas.

210



5. LOS PARAMOS DE AZUAY Y CANAR

5.1 Caracteristicas fisicas del area de estudio
5.1.1 Ubicaciéon

Las provincias de Azuay y Cafiar se encuentran en la region
austral del Ecuador, dentro de las coordenadas geograficas, 78°15°
Wy 79°45 W y 2°10" Sy 3°40° S.

La superficie de estas provincias en su mayoria se encuentra
dentro de la Sierra’y en menor proporcion en la Costa. Sus capitales
son las ciudades de Cuenca y Azogues. La provincia del Azuay
cuenta con 14 cantones y con una poblacion de 598504 habitantes.
La provincia del Cafar tiene 6 cantones y una poblacion de 206953
habitantes. Entre las dos abarcan un area de 1'117736 ha (Azuay
800845 ha y Cafiar 316530 ha) (INEC, 2002).

5.1.2 Relieve general

La cordillera de los Andes atraviesa a las provincias de Azuay y
Canfar de norte a sur y su ancho que oscila entre 100 - 120 km cubre
en su mayor parte a estas provincias. Las vertientes externas muy
abruptas de mas de 4000 m de desnivel, desembocan tanto en el
Pacifico como en el Atlantico, tal como ocurre con la Cuenca
hidrografica del rio Cafar y Paute respectivamente.

En estas provincias los grandes volcanes desaparecen, a dife-
rencia de las provincias del norte. La cordillera de los Andes,
conformada por la cordillera occidental y oriental, presenta ondula-
ciones monatonas, entre 3600y 4700 m. Entre estas cordilleras, se
desarrollan valles interandinos entre los 2600 y 1800 m, y a su vez,
las cordilleras estan unidas por cadenas montafiosas que reciben el
nombre de nudos. Estos nudos se presentan en el sur de la provincia
del Azuay en el sector del Portete y recibe el nombre de Portete
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Tinagjillas y, ala altura, de la ciudad de Paute, el nudo de Bueran, que
ha sido cortado por el rio Paute en su paso a la region oriental. En
la provincia del Cafiar se localiza el nudo del Azuay que limita a las
provincias de Cafar y Chimborazo y ademas, delimita la cuenca
hidrografica baja del rio Paute, en el sector de Rivera (embalse de la
presa Daniel Palacios - Paute).

En direccion NE - SO se desarrollan dos valles interandinos
paralelos. El primero se extiende desde la ciudad de Biblian, Cuenca
y Girdn, sin perder de vista que entre Cuenca y Giron existe la
presenciadelnudode Portete - Tinajillas. Elsegundo valle interandino
se inicia en la ciudad de Paute, pasa por Gualaceo, Sigsig y se
extiende hasta Saraguro en Loja y de la misma manera en el sur del
canton Sigsig existe la presencia del Nudo Portete — Tinajillas.

Las Provincias de Azuay y Cafiar cuentan con regiones costeras
y de alta montafa, razon por la cual los rangos altitudinales van
desde los 50 a los 4600 m s.n.m. En la Tabla 1 claramente se
evidencia que la mayoria de la superficie de las provincias (78%) se
encuentra en los rangos superiores a los 2000 m, lo que afirma lo
expuesto anteriormente que estas dos provincias se encuentran
principalmente en la Sierra. Algo que es importante recalcar es que
27% de la superficie esta sobre los 3300 m. Esto significa que los
paramos ocupan una gran extension (302202 ha) en las dos
provincias.

Tabla 1. Area y porcentaje de la superficie existente en seis
rangos altitudinales en las nm\nnmncz de Azuay y Canar

Rango de Elevaci—h Area (ha) °| * Area (%)
50 - 1000 m 100017.3 8.96
1000 - 2000 m 144197.8 12.92
2000- 2800 m 295882.7 26.51
2800- 3300 m 2738242 24.53
> 3300m 302202.3 27.08

Para analizar el relieve en las provincias se establecieron ran-
gos de pendientes en grados y se estimaron las &reas y porcenta-
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jes que estas representan en la superficie total. En la Tabla 2.
podemos observar que las areas con pendientes de 0 a 12 ocupan
la mayor cantidad del territorio. Luego las &reas con pendientes
entre 12 a 25 son las que le siguen en importancia.

Tabla 2. Areay porcentaje de la superficie presente en cuatro
de rangos de pendientes en las provincias de Azuay y Cafar.

Rango (en grados) | Area (ha) @ Area (%)

0-12 580927.0 54.9
12-25 317183.4 30.0
25-50 156186.6 14.8
>50 3906.5 0.4

5.1.3 Relieve de los paramos y condiciones ecoldgicas

Las pendientes aparte de condicionar el drenaje de las aguas
tienen efectos sobre la distribucion de los seres vivos. Asi podemos
observar que existe cierto tipo de vegetacién que se adapta a los
diferentes rangos de pendientes. En los paramos estudiados, los
escasos parches de bosques se desarrollan en pendientes pronun-
ciadas y tienen arboles muy retorcidos y achaparrados; en las
pendientes demasiado pronunciadas, donde ya no existe suelo, s6lo
ciertas comunidades rupicolas se desarrollan como liquenes, mus-
gos y otras como las bromelias y epifitas que aprovechando las
grietas pueden crecer. En las colinas, sin importar muchas veces la
magnitud de las pendiente, la paja es la especie dominante, sobre
todo en zonas que tienen buen drenaje; mientras que, en las partes
planas principalmente al final de los valles, en donde los suelos
presentan mucha humedad, encontramos las turberas o pantanos.
Ademas, alrededor de las lagunas casi siempre encontramos un tipo
de vegetacion que Sierra (1999) denomina herbazal lacustre.

Los suelos de los valles siempre presentan condiciones de
humedad mas elevadas que el suelo de las colinas, porque el drenaje
no es bueno y porque los suelos almacenan gran cantidad de agua.
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En estos sitios es comudn, como ya se menciond anteriormente,
encontrar las denominadas turberas que constituyen verdaderas
reservas o reservorios de agua, ademas de las lagunas que existen.
Analizar el rango de las pendientes de las zonas que se encuentran
sobre los 3000 m, nos puede dar unaidea de la cantidad de zonas con
turberas en los paramos de las 2 provincias (ver Tabla 3).

Tabla 3. Superficies de areas existentes en cuatro rangos de
pendientes sobre los 3000 m en las provincias de Azuay y Caiar.

Rango (en grados) @ Area (ha) @ Area (%)

0-12 276828.6 61.1
M2-25 126410.4 27.9
25-50 49038.6 10.8
50-75 788.8 0.2

No se debe subestimar a las zonas que tienen pendientes pro-
nunciadas en lo que se refiere a la retencion de agua, puesto que
éstas también la almacenan y poco a poco la van escurriendo a
las zonas mas bajas.

5.1.4 Geologia

El levantamiento de la cordillera de los Andes tiene como con-
secuencia la deriva del continente sudamericano hacia el oeste, lo
gue provocd la colision entre placas de la corteza continental o
escudo guayano-brasilefio y la placa oceénica. Este empuje pro-
voca la fracturacion del escudo y de la placa oceanica.

En la edad cretécica, fracturas de la placa oceanica dieron lugar
al ascenso del magma profundo y a una intensa actividad volcanica
gue se manifestd por la emisién de abundantes lavas béasicas que
llegaron a formar el potente z6calo conocido como «Complejo
Volcénico Pifién» en la zona litoral, o «Macuchi» en la Cordillera
Occidental. Entanto, los bloques cristalinos fracturados del escudo,
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en parte metamorfoseado por la compresion, empezaron a surgir
paulatinamente (Atlas del Ecuador, 1982).

En este momento seindividualizan dos grandes zonas geoldgicas
que dividen al pais: una con substrato de rocas volcanicas basicas en
las zonas litoral y centroseptentrional de la Cordillera Occidental y la
segunda con un substrato de rocas cristalinas en la parte oriental de
la Cordillera Occidental y rocas metamérficas localizada en la Cordi-
llera Oriental. Entre las cordilleras occidental y oriental se extienden
cadenas montafiosas que las unen y reciben el nombre de nudos,
cuya composicion en las provincias de Azuay y Cafiar es de tipo
volcanico cristalino similar a la de la cordillera Occidental.

En las hoyas, que estan delimitadas por las cordilleras y los
nudos, se desarrollan los valles interandinos cuya formacion es
sedimentaria, que proviene de los procesos erosivos mientras se
levantaban los Andes, hace 40 May alcanzando la altura actual hace
4 Ma.

5.1.5 Suelos

El volcanismo ha determinado una diferencia marcada en los
suelos del norte y sur del Ecuador. Aungue en los dos casos son de
origen volcéanico, en el norte y centro son suelos derivados de cenizas
volcanicas recientes denominados Andosoles. El limite sur que
alcanzaron las cenizas volcénicas se encuentra aproximadamente
alaalturadelaciudad de Cuenca. Entonces, las provincias de Azuay
y Cafiar coinciden con el limite del volcanismo reciente y antiguo, por
lo que gran parte de los suelos existentes en estas dos provincias,
especialmente los ubicados sobre los 3000 m s.n.m., pertenecen al
grupo de suelos derivados de material o cenizas volcénicas
(Andosoles). En la Sierra sur del Ecuador, el volcanismo terminé en
el Pleistoceno por lo que (al sur de Cuenca) son suelos mas antiguos
y derivados de rocas metamorficas meteorizada, llamados
Inceptisoles, que también son de origen volcanico pero que han
sufrido muchas transformaciones (Podwojewski y Poulenard, 2000;
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citado en Medina y Mena, 2001).

En cuanto a caracteristicas fisicas de los Andosoles, una de las
mas representativas es que el color del horizonte superior es negro
y rico en materia orgénica, superando los 20 cm de espesor; la
abundante cantidad de materia organica se debe a que los paramos
tienen un clima frio y himedo, lo que reduce la actividad biolégica 'y
como consecuencia la mineralizacion de la materia organica baja;
esto ha permitido su acumulacion en grandes cantidades. Tienen
una buena tasa de humedad que se debe, mas, que a la cantidad de
lluvia (varia entre 500 y 3000 mm/afio), a las constantes precipitacio-
nes ocultas como neblina, lloviznas, etc. Son suelos porosos por lo
gue su densidad aparente es muy débil (<0,9), la tasa de retencion
de agua es muy alta y tienen pH acido que esta relacionado con la
presenciade gramineas como Calamagrostis, Festuca spp. En el sur
la capa de suelo es mas delgaday son un poco menos fértiles que los
suelos del norte. (Podwojeskiy Poulenard, 2000).

5.1.6 Pardmetros fisicos de los paramos de Azuay y Cafar

Los paramos de Azuay y Cafar se encuentran principalmente en
la cordillera occidental. El limite inferior se determind, en base a la
definicion presentada, que comienza entre los 3300 y 3400 m. En
el extremo sur oriental de la provincia del Azuay, en los cantones
Nabony Ofia, se observa que los paAramos comienzan entre los 3000
y 3200 m, debido seguramente al efecto de “montafia”.

La superficie total de paramos en estas dos provincias es de
238744 ha. En la del Azuay los paramos ocupan aproximadamente
161269 ha, lo que constituye el 20 % de su area total, mientras que,
en la provincia del Cafiar existen 77475 ha; esto representa el 23 %
de su érea. Estas cifras estan considerando solamente las zonas de
pajonal, mas no los bosques y las lagunas que existen también en
esta zona de vida.
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Tabla 4. Area de tipos de cobertura sobre los 3000 m s.n.m. en
las provincias de Azuay y Cafar.

Descripci— Area (ha)
Pframos 238744
Bosques sobre los 3000 m 172464
Lagunas 1569
Pastos 4604
Total 417381

Un aspecto importante de resaltar es la presencia de pastos en
zonas por arriba de los 3400 m en la cordillera occidental, sobre todo
en la zona norte (zona de Pindilig y un poco menos en la zona de
Culebrillas y alrededores) y sur (Yanuncay - Irquis, en donde existen
haciendas ganaderas) (Ver mapa de Paramos).

Se pudo constatar que casitodos los cantones de las 2 provincias
poseen areas de paramo, siendo los que mas extension poseen:
Cuenca, Cafar, Azogues y Sigsig (ver Tabla 5 y Mapa de paramos).

Estos valores son diferentes alos que se presenta en el mapa de
paramos, debido a que en éste se considera solamente a las areas
cubiertas por las praderas (pajonales) y no se considera los bosques
(montano alto, bosques de polylepis y chaparros).
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Tabla 5. Areas de paramo por canton

Cantones de la
Provincia del Azuay Area (ha)

Sevilla de Oro 2252

Cuenca 90578 Cantones de la

Paute 947 Provincia del Cafar Area (ha)
Sluggzapala (‘;g a7 Cafiar 52723
Gualaceo 3858 La Troncal 0
Chordeleg 1813 Azogues 10873
Santa Isabel 9624 E! T_qmbo 2017
Pucara 7177 B|!:)I|an 8265
Sigsig 15369 Deleg 608
San Fernando 4183 Total 74486
Girén 6026

Naboén 8642

Ofa 5457

Total 157263

5.1.7 Hidrografia

Las principales cuencas hidrogréficas existentes en las dos
provincias son las de los rios Paute (5120 km2, drena hacia Atlan-
tico), Jubones (4148 km2, drena hacia el Pacifico) y Cafar (1860
km2, drena hacia el Pacifico).

5.1.8 Clima

El promedio de temperatura de los paramos en Azuay y Cafar
esta alrededor de los 8 °C, pudiendo, en ciertas épocas del afio,
presentarse minimas que estén por debajo de 0 °C en las noches
y temperaturas maximas superiores a los 20 °C en el dia. La hu-
medad relativa oscila entre el 80%.

La cantidad y patrones de precipitacion en los paramos varia de
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acuerdo alaposicion geogréfica. En este punto se analizala cantidad
(medias mensuales) de lluvia que cae en las diferentes regiones
cubiertas de paramo en las dos provincias. De los datos de precipi-
tacion se observa que los paramos mas humedos o que presentan
una precipitacion mayor a los 2000 mm, son los ubicados en la zona
nororiental de las cuencas de los rios Juval, Pulpito y en las zonas
altas proximas a Arenales. Esto se explica por lainfluencia Amazénica
debido a que es en esta regidon donde el rio Paute rompe la cordillera
para desfogar sus aguas hacia la zona oriental. Esto permite que la
lluvia orogréfica, proveniente de la amazonia, se presente e influya
a toda esta region. Conforme se aleja de esta zona de influencia
amazonica, los paramos disminuye la cantidad de precipitacion. En
la region central la precipitacion fluctua entre los 800 a 1100, con
excepcion de ciertas areas, como en el flanco oeste de la cordillera
occidental y otras areas relativamente pequefias en el este de esta
misma cordillera, que tienen una precipitacion anual entre los 1100
a 1400 mm. Los paramos del sur son mas secos presentan precipi-
taciones entre los 500 a 800 mm; esto tiene sentido puesto que debe
existir una influencia de las partes secas del desierto del rio Jubones
y de la zona de Nabdn.

5.2 Actividades humanas en los paramos de Azuay y
Canar

5.2.1 Uso de los paramos

Se han encontrado evidencias de que los paramos han sido
utilizados desde hace unos 10000 afios atras. El limite del bosque
con respecto a la altitud en paramos, al parecer ha sufrido un
retroceso en los ultimos 300 afios, debido a la influencia humana;
esta tesis esta reforzada por estudios palinologicos realizados en
Perl por Hanseny Rodbell (1995) y en Ecuador por Hooghiemstra et
al. (1997) (citados en Hofstede, 1998) que han demostrado que el
limite del bosque estaba mas arriba de lo que actualmente esta.

En las provincias de Azuay y Cafiar las principales actividades
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gue se realizan en los paramos, en orden de importancia son: la
ganaderia, agricultura, construccion de vias, canales de riego,
pisciculturay cultivo de especies exoticas (pinoy ciprés). Porlaforma
como se realizan estas actividades se estan produciendo graves
dafios a las propiedades funcionales (hidrica, ecoldgica, productiva)
gue tiene este ecosistema. Por lo que se presentan conflictos de los
usuarios con las instituciones que estan preocupadas de gestionar el
recurso hidrico y conservacionistas.

La tenencia de la tierra, de los paramos de Azuay y Cafar, se
encuentra principalmente en manos de comunidades y particulares
(haciendas). Posiblemente las comunidades, organizadas hasta la
fecha, que han utilizado los paramos desde hace mucho tiempo
atras, son las existentes en la provincia del Cafar, especificamente
las que tienen sustierras enlas proximidades de laguna de Culebrillas;
de donde nace el rio San Antonio, muy importante ya que de esta
cuencasetomael agua para 14 sistemas deriego, 1200 usuarios que
utilizan para riego tradicional y es la fuente de agua para el cantén el
Tambo (Robles, 2001). Se cree que algunas de ellas estan organi-
zadas desde los tiempos de los Cafiaris.

Robles (2001), establece que el limite superior de los paramos
hasta donde se cultiva, enlazona antes mencionada es alrededor de
los 3600 m debido a que mas arriba el clima ya no lo permite. Este
limite altitudinal coincide con otros sectores como en la zona de
Soldados, en la provincia del Azuay, que se encuentran cultivos
aproximadamente a esta altura, esto también se observa en la zona
del pantano de Shagri (divisoria de aguas del rio Machangara — rio
Déleg), en donde se esté cultivando e introduciendo pastos incluso
a mas de los 3600 m.

Los paramos eran ampliamente utilizados por los hacendados,
pero luego de la reforma agraria el uso por parte de las comunidades
se vuelve mas fuerte. En algunas regiones se organizaron comuni-
dades o cooperativas a las cuales se les adjudicaron las tierras,
aprovechando la segunda reforma agraria y la ley que mencionaba
que los terrenos “baldios” sobre los 3600 m son del Estado (Robles,
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2001). Actualmente todavia se observan grandes haciendas (gana-
deras) en los paramos, sobre todo en las zonas de Yanuncay - Irquis
(en la provincia del Azuay).

5.2.2 Modelos de ocupacion y produccion en los paramos

Como ya se ha mencionado, los paramos son ocupados para la
ganaderia, agricultura y forestacion. Pero existen modelos de
integracion de produccion de los paramos.

El primero podriamos decir que es el de aprovechar los paramos
en la época cuando los campesinos se guedan sin pasto en las zonas
mas bajas, que generalmente es en verano. Los campesinos que
tienen poca extension de terreno en sus fincas, son los que mas usan
el paramo para estas épocas. Mientras que campesinos que tienen
buenos pastos y extensiones suficientes no necesitan y no utilizan
el paramo asi tengan derechos. Esto sucede en la provincia del
Canfar en la zona de Culebrillas (Robles, 2001) y en los paramos de
Shifia, en Gima, provincia del Azuay. Un factor que muchas veces
impide el uso de los paramos es la distancia a las fincas por que se
vuelve dificil de llevar el ganado, agravado por la inseguridad del
cuatrerismo. En algunos lugares en donde las comunidades son
organizadas se turnan para cuidarlo.

Otra forma de uso es donde los paramos son utilizados todo el
afio como en Chunasana (canton Nabon), debido a la poca extension
de las propiedades (en la zona baja) y a la mala calidad de los
terrenos y pastos. Los campesinos en estas zonas se dan el trabajo
(nifios y mujeres) de subir todos los dias al paramo, que esta
relativamente cerca y en la tarde de bajar.

Otro tipo de uso es el de utilizar los paramos para mantener
ganado lechero o de engorde. Esto permite ampliar la producciony
aliviar la presion sobre los pastos, (Robles, 2000). Cuando los
necesitan suben y los bajan a sus propiedades para engordarlos.
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En los paramos que estan relativamente bajos se cultiva mante-
niendo, algunas veces, rotaciones de cultivos de tubérculos (papas,
mellocos) y pastos.

Ahora, tanto para organizaciones comunales como para hacen-
dados, les resulta relativamente facil y comodo realizar plantaciones
de pino, debido a que no requiere de mucho trabajo en su cuidado.

5.2.3 Cambios de uso del suelo y expansion de los paramos

La ganaderia y la agricultura son las principales actividades
causantes de la deforestacion del bosque andino y de las quemas en
los paramos. Uno de los ultimos estudios realizados en la Universi-
dad del Azuay, por DIFORPA (2002), revelaron que son aproximada-
mente 400 km__ el area deforestada en la cuenca del Paute, en menos
de 9 afios (tasa anual de 3.2 %). La deforestacion es particularmente
importante en el limite nororiental de las dos provincias, que es en
donde mas bosque existe obviamente. Este proceso de quemay tala
de bosques tiene un gran impacto en los ecosistemas de la regién
debido a que causa pérdida de diversidad (animal y vegetal), proce-
sos de erosién, movimiento de masa, pérdida de la calidad escénica
entre otros.

Cuando la deforestacion se da en el limite del paramo con el
bosque, los espacios dejados son rdpidamente colonizados por las
gramineas, debido a que las condiciones climéticas que se crean son
mas parecidas a las del paramo, ademas que son buenas coloniza-
doras (Hofstede, 1998). Esto ha permitido que el limite inferior del
paramo descienda. Estatendencia se ha comprobado en el estudio
antes mencionado en la cuenca del Paute y también por el Departa-
mento de Estudios INECEL — UMACPA (1992), mediante el analisis
historico utilizando 2 imagenes satélite. Los resultados desprenden,
en el primer caso (DIFORPA, 2002), que el paramo aumento alrede-
dor de 1.12% (58 km_ aproximadamente) en menos de 9 afos (15-
X-1991 a 09-1-2000) y en el segundo, el &rea aumenté en un 0.65 %
(33.4km_) en 2 afios (28-XII-89 a 15-X-91). Tomando en cuenta los
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dos estudios podriamos decir que la tasa de crecimiento del paramo
estd entre 0.3 a 0.13 % anual. Este fendmeno se observa inclusive
en lugares protegidos como en Mazan, Surocucho, el parque nacio-
nal El Cajas y Aguarongo.

En algunas regiones aisladas (como en la Cuenca del Rio
Machangara), cuando baja la intensidad de uso del paramo, en
ciertos sitios, como en quebradas que se caracterizan por un micro-
clima mas moderado (temperatura poco mas alta, protegido del
viento) se observa el proceso contrario, la vegetacion arbustiva llega
arebrotary sube. Esto se explicatambién porque en caso de quema,
estas areas que son protegidas de los vientos fuertes, no son tan
vulnerables.

5.2.4 Areas protegidas dentro de las provincias de Azuay y
Caniar

Dentro de las &reas consideradas dentro del Sistema Nacional
de Areas Protegidas (SNAP), tenemos solamente al Parque Nacional
El Cajas ubicado en el cantén Cuenca. El parque Nacional Sangay
en 1992 fue ampliando sus limites, lo que abarcaba los paramos
norte de las 2 provincias, pero por conflictos con las comunidades
estos limites estén inciertos. Entre los afios 1982 y 1985 se declara-
ron mediante acuerdos ministeriales 19 Areas de Bosque y Vegeta-
cién Protectoras (ABVP); desafortunadamente, estas categorias de
manejo o de proteccion no han funcionado puesto que casi todas las
areas son de propiedad privada o comunitaria y no estan considera-
das dentro del SNAP.

La Empresa Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable y
Alcantarillado (ETAPA) se ha preocupado de la conservacion de los
ecosistemas reguladores de los recursos hidricos, por lo que ha
adquirido algunas &reas como el bosque de Mazén y Surocucho.
Estas &reas poseen bosque andino y paramo. En el primer caso el
acceso de las personas es restringido debido a la importancia que
tiene ésta en el abastecimiento de agua potable para la ciudad de
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Cuenca (30%). En el caso de Surocucho, de igual manera, es de
suma importancia para Cuenca, se permite el turismo, pero esta
actividad es controlada. Las areas mencionadas se encuentran en
buen estado, por lo que la compra y manejo de areas naturales por
parte de empresas o fundaciones sin fines de lucro, demuestra que
es una buena opcién para la conservacién. Ademas, actualmente,
ETAPA esta manejando el Parque Nacional El Cajas.
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La Direccion Regional de Mineria del Azuay, tiene a su cargo en
las provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago, el otorgamiento
de Concesiones Mineras, Licencias de Comercializacion, Instalacion
de Plantas de Fundicién y Refinacién, entre otras atribuciones, que
le concede la Ley de Mineria y su Reglamento, publicados el 18 de
agosto de 2000 y el 17 de abril del 2001, respectivamente. Esta
adscrita al Ministerio de Energia y Minas, lleva el control de la
situacion minera de estas provincias como parte de sus competen-
cias.

Esta Regional de Mineria, para el cumplimiento de sus importan-
tes funciones, cuenta con el personal necesario y equipos e infraes-
tructura de alto nivel, para controlar, en cualquier instancia, las
actividades de exploracién, explotacion, beneficio, refinacion y
comercializacion de sustancias minerales; ademas, lleva unaestricta
vigilancia sobre las actividades que se den al margen de la Ley.

Histéricamente, esta zona del pais, podemos afirmar hasidoy es
un potencial minero, en la que, sin temor a equivocarnos, podemos
afirmar que desde los primeros afios de la colonia ya se realizaba
actividades mineras tendientes a obtener metales y materiales arci-
llosos. Tampoco podemos dejar de mencionar la gran tradicion
artesanal de los pueblos de esta regidn, en lo que tiene que ver con
los trabajos en oro, plata, cobre y arcilla.

Para nadie son desconocidas las historietas que nuestros abue-
los contaban acerca de como se lavaba oro en los rios, o de como se
extraia del subsuelo oro y plata con herramientas rudimentarias y
duras labores mineras realizadas por tenaces hombres de esta rica
zona del pais.
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En la actualidad y dado su potencial minero, esta Regional de
Mineria se ha convertido en la mas importante del pais, por enorme
volumen de trabajo que aumenta continuamente por las muchas
peticiones de nuevas areas mineras y el control y seguimiento de las
ya existentes, junto con inspecciones de cumplimiento de planes de
manejo ambiental y explotaciones ilicitas, etc., todo esto, bajo un
sistema en red con una base de datos. Es importante sefialar que
todas las peticiones y areas mineras se encuentran digitalizadas
dentro del Catastro Minero Nacional, el cual permite graficar las areas
concesionadas o las que han sido solicitadas.

POTENCIAL MINERO DEL AUSTRO ECUATORIANO.

Oro, plata, cobre, plomo zinc, arcillas, feldespatos, caolines,
calizas, silice, bentonitas, baritina, etc., son la carta de presentacion
y de afirmacién del potencial minero del Austro, mismos que se los
puede clasificar como minerales metélicos y no metalicos, ademas
de contar con una importante reserva de materiales de construccion,
tanto en los lechos de los rios como in situ.

Por lo tanto, es en esta area, en donde se encuentran importan-
tes distritos mineros como el de Bella Rica, ubicado en el suroeste
azuayo, en el canton Ponce Enriquez; junto a éste se encuentran
también los distritos mineros Pucara, Zhumiral, San Gerardo,
Molleturo, etc., todos ellos dedicados exclusivamente a la extraccion
de oro. Es aqui en donde se encuentran actualmente las mas
importantes empresas mineras del pais.

En lo referente a los minerales no metélicos, podemos afirmar
qgue en las zonas adyacentes a Cuenca se encuentran grandes
depdésitos de arcilla y feldespato, que se los encuentra también en
Limon Indanza y Gualaquiza. En la Provincia de Cafiar encontramos
importantes yacimientos de arcillas, bentonitas y calizas y en la zona
oriental, provincia de Morona Santiago, se localizan reservas de
silice, barita, asi como también caolines y carbonatos de calcio.
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En lo referente a materiales de construccién, se encuentran
presentes en casi la totalidad de rios que atraviesan esta parte del
pais, ademas de poseer canteras in situ de este tipo de material que
es de suma importancia para el desarrollo de la industria de la
construccion.

La consecuencia de poseer estos recursos ha provocado una
masificacion de &reas mineras, tendientes a aprovechar de estos
minerales que la naturaleza nos regala, como es el caso de dos
grandes empresas ceramicas que se encuentran instaladas y traba-
jando en Cuenca, las que actualmente mantienen areas mineras de
materiales exclusivos para el desarrollo cerdmico.

ESTADISTICA DE LA REGION

Una base estadistica demuestra que de la totalidad de la super-
ficie, de las tres provincias, solamente un bajo porcentaje ha sido
concesionado a diferentes peticionarios mineros, pese a que en la
region existen varios Parques Nacionales y Bosques Protectores,
faltando por prospectar extensas superficies que podrian elevar ain
mas nuestras reservas.

Por tomar un ejemplo, en la provincia del Azuay, se tienen
concesionadas 234 areas mineras, que en conjunto llegan a una
superficie de 45.316 hectareas mineras (se entiende por hectarea
minera un cuadrado de cien por cien metros) quedando una super-
ficie libre en ésta provincia de 756.551 hectareas potencialmente
mineras. Deltotal de hectareas concesionadas (45.316) Unicamente
1.310 Ha. se encuentran en un verdadero manifiesto de produccion.
Esto refleja lo insignificante de la mineria, frente a otros sectores
productivos de la regién y el pais.

Cabe indicar que en el Azuay existen solamente 25 &reas
mineras que estan total o parcialmente sobre bosques protectores.
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Del total de areas mineras concesionadas, 60 corresponden a
minerales metdlicos, 63 a minerales no metélicos y 111 a materiales
de construccién; ademas, que se debe sefialar que de este total 140
pertenecen a concesionarios como personas naturales y 94 con
personeria juridica.

Adicionalmente, se debe puntualizar que en el Azuay, se encuen-
tran 18 &reas mineras en proceso de obtencion del correspondiente
Titulo Minero, denominadas
otorgadas y 53 solicitudes para areas mineras consideradas en
tramite.

Todo lo expuesto, asi como también la realidad minera de las
provincias de Caiar y Morona Santiago, se puede verificar en los
cuadros estadisticos adjuntos.

CONCLUSIONES

El potencial minero del Austro es en la actualidad incalculable,
debido a la falta de prospeccion y exploracion.

A pesar de que la historia nos ha dado indicios del potencial
minero, la realidad refleja lo contrario; no existe un verdadero
desarrollo minero en la region.

La estadistica refleja que solamente un 6% de la superficie de la
provincia del Azuay ha sido concesionado para el aprovecha-
miento de los diferentes minerales, y de éste porcentaje, paradé-
jicamente, el 3% se encuentra produciendo.

Similares estadisticas presentan las provincias de Cafar y
Morona Santiago.

Los concesionarios mineros (personas naturales vy juridicas,
nacionales o extranjeros) no llegan al numero de 300, valor
insignificante si lo comparamos con la poblacion de la region.
El Ministerio de Energia y Minas a través de sus Regionales
garantiza la conservacion de las areas protegidas.

« Existe un incremento considerable en el desarrollo de activida-
des mineras referentes a la explotacién de materiales de cons-
232 tryccion.



ANEXOS
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Durante los ultimos afios hemos presenciado laincorporacion de
vehiculos de Ultima generacion en el parque automotor de la ciudad
y el pais. Los vehiculos de caracteristicas eminentemente mecanicas
han sido desplazados por otros de mejores prestaciones, en los que
se han incorporado un sinnimero de dispositivos que tratan por un
lado de liberar en algo al conductor de aquellas tareas que podrian
distraerle del cada vez més conflictivo trafico actual y por otro de
optimizar el rendimiento de los motores de combustién interna. La
tecnologia que ha posibilitado la incorporacién de dispositivos de
confort, seguridad y optimizacién del rendimiento del motor ha sido
fundamentalmente la innovacion que a diario se experimenta en el
campo de la electrénica. Los elementos de seguridad se han
convertido en un elemento decisivo en el proceso de disefio de los
automoviles. Los fabricantes gastan ingentes cantidades de dinero
cada afio para satisfacer regulaciones gubernamentales y las de-
mandas de los consumidores de una tecnologia cada vez mas
segura. A continuacion se menciona algunos de los avances que se
han producido en materia de seguridad y confort en el automévil.

1. FRENOS ABS O CON ANTIBLOQUEO

Este sistema de frenos se desarrolla para contrarrestar uno de
los problemas que se suscitaba con relativa frecuencia en los
sistemas tradicionales de con mando Unicamente hidraulico; cuando
el conductor ante una situacion de emergencia accionaba con
excesiva fuerza el pedal de freno del vehiculo, los neuméticos se
bloqueaban o trababan esto ocasiona ha que el carro pierda la
estabilidad de marcha y derrape sobre la calzada deslizdndose;
cuando esta situacion se produce es inminente la pérdida de la
maniobrabilidad de la unidad; cualquier movimiento de las ruedas
directrices por parte del conductor a través del sistema de direccién
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no surte el efecto debido sobre la trayectoria del vehiculo al no existir
la suficiente adherencia entre los neuméticos y la carretera. El
derrape o resbalamiento del neumético trabado sobre la calzada
también provoca un desgaste anormal y exagerado en los mismos.

Los frenos ABS actuan en caso de frenadas bruscas regulando
la presion de aplicada a cada uno de los cilindros de rueda por el
circuito de frenos de servicio de acuerdo a la aceleracion o reduccion
de lavelocidad de larueda mediante el uso de un sistema asistido por
sensoresy actores electronicos e hidraulicos y comandados por una
unidad electrénica de control. El impedir que los neuméticos se
bloqueen antes de que el vehiculo se haya detenido, es uno de los
mayores logros de la industria automotriz en la década pasada,
asunto que permite:

- Que se conserve la estabilidad de marcha del vehiculo y siga
siendo maniobrable, es decir que los neuméticos directrices
respondan a los movimientos del volante.

- Que se optimice el recorrido de frenado.

- Que se eviten accidentes.

2. REGULACION ANTIDESLIZANTE ASR

No solamente al frenar, sino también al arrancar y al acelerar
(especialmente en calzadas lodosas), o en trayectos de curvas,
pueden presentarse dificiles condiciones de marcha, al patinar las
ruedas motrices. Frecuentemente dichas situaciones causan angus-
tia al conductor, quien por lo general reacciona errbneamente.

Estos problemas pueden solucionarse mediante la regulacion
antideslizante ASR que, en calidad de ampliacion del ABS tiene por
finalidad primordial simplificar las maniobras del conductor, garanti-
zando la estabilidad y dirigibilidad del vehiculo al acelerar (en tanto
no se excedan los limites fisicos). Con este fin y, en la medida
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necesaria, el ASR ajusta oportunamente el par de giro del motor al
respectivo momento de impulsion, transmisible a la via.

El conjunto del ASR y el ABS eleva la seguridad, permitiendo la
doble utilizacion racional de los componentes.

3. REGULACION DE LA VELOCIDAD DE MARCHA.

Este dispositivo permite mantener una velocidad constante en
trayectos largos en los que resultaria fatigoso para el conductor
hacerlo manualmente. Consiste enlaincorporacion de un dispositivo
de regulacién electrénico que controle lavelocidad de manera que no
existan variaciones ni siquiera en pendiente o con viento en contra;
como ventajas de este sistema podemos mencionar:

- Lavelocidad del vehiculo puede ser regulada con precision entre
35 Km/h y la méaxima que alcance.

- Ahorro de combustible gracias a una conduccién uniforme.

- Enelcaso de vehiculos con cambio de marchas manual el motor
no se sobrerrevoluciona al desembragar.

- Lamemoria digital registra el valor tedrico por tiempo indefinido.

4. CONTROL ELECTRONICO DE LA CAJA DE CAMBIOS.

El desarrollo de nuevos conceptos de traccion orientados a
optimizar el consumo hace necesario, no solo reducir las pérdidas en
la caja de cambios, sino adaptar las desmultiplicaciones y aumentar
el nimero de marchas, asi como conseguir que el funcionamiento de
la caja de cambios sea automatico y conforme a unas curvas
caracteristicas programables.

El funcionamiento se basa en laincorporacién de unos sensores
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de revoluciones incorporados al motor y a la salida de la caja de
cambios, ademas del estado de carga del mecanismo de velocida-
des. Junto con la posicion de la palanca de cambios y el selector del
programa, estas informaciones determinan, mediante un programa
de célculo, cual es la marcha mas favorable. El sistema electronico
regula el proceso de cambio de marcha necesario. Entre las
principales ventajas de la incorporacion de este sistema a los
cambios de velocidades tenemos:

- El cambio de marchas se lleva a cambio suavemente y sin
tirones.

- El'mando del cambio automatico de marchas ha sido disefiado
para un programa de conducciéon economica y para uno de
conduccion deportiva.

- Conel programa de conduccion econémica se puede ahorrar en
comparacion con los cambios autométicos convencionales has-
ta un 5% de combustible.

- El sistema electronico protege la caja de cambios y el motor
contra maniobras incorrectas del conductor.

- Una caracteristica de seguridad impide también, en caso de
anomalia, el cambio a una marcha inferior cuando se circula a
unavelocidad elevada, o la conexién de lamarcha atras mientras
se circula hacia delante.

5. SISTEMAS DE SUSPENSION CON REGULACION DE
NIVEL.

A diferencia de las tradicionales suspensiones de los vehiculos
por ballestas y resortes helicoidales, las suspensiones de los auto-
motores actuales incorporan elementos elasticos de tipo neumatico
o hidroneumético con la asistencia de sensores y unidades de control
electronico. En este tipo de vehiculos las carrocerias se pueden
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mantener a una altura constante respecto a la calzada independien-
temente de la carga del vehiculo e incluso en ciertos casos el
conductor podré graduar a su voluntad. El sistema fundamenta su
funcionamiento en la incorporacion de un regulador que proporciona
mas 0 menos aire o aceite hidraulico a los elementos de suspension.
Para disminuir el consumo de energia durante la marcha, los regula-
dores de nivel se amortiguan en parte hidraulicamente. Para elevar
la estabilidad al balanceo se instalan reguladores de nivel con
bloqueo o estrangulamiento transversal. A continuacion se anotan
las ventajas de la regulacion electronica de nivel en los turismos:

Regulacion de la inclinacién y altura del vehiculo en funcion de
la velocidad para ahorrar combustible.

- Elevacion de la carroceria para los tramos malos de la carretera.

- Mejora de la estabilidad en las curvas por bloqueo transversal
absoluto de la suspension.

- Detencion de laregulacion al frenar, acelerar y circular en curva,
para reducir el consumo de energia de la suspension.

6. LAS BOLSAS DE AIRE

Los sensores de colision en el frente del vehiculo determinan la
severidad de los impactos. Siel choque es muy grave los sensores
envian sefiales eléctricas que se reproducen en el cubretablero, y las
bolsas de seguridad se inflan en cuestion de segundos. Estas actian
como amortiguadores en relacién con los ocupantes del vehiculo, y
ayudan a evitar lesiones grandes. Sin embargo, debe sefialarse que
las bolsas de aire no vuelven obsoletos a los cinturones de seguridad.
Estos dos sistemas, funcionando conjuntamente, proporcionan la
mejor proteccion para conductores y pasajeros.

Las bolsas de aire en el lado del conductor y en el del pasajero
delantero se han vuelto muy comunes en los autos nuevos. Mientras
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que los fabricantes norteamericanos ofrecen bolsas de aire para el
chofery el pasajero delantero en la gran mayoria de sus modelos, los
fabricantes de Europay Asia han ido un poco mas lejos, ofreciéndo-
les bolsas de aire enlos asientos posteriores eincluso cortinas de aire
que se desprenden de los costados superiores de los autos.

7. SISTEMA PROGRAMABLE DE REGULACION DE
ASIENTOS

El problema se suscita cuando un mismo vehiculo es utilizado
por varios conductores; resulta dificil ajustar la posicion éptima del
asiento cada vez que lo ocupa uno distinto. Algunas empresas
fabricantes estan incorporando un sistema de regulacién por control
electrénico mediante el cual, apretando un botdn, se pueda ajustar la
posicién del asiento, del respaldo y del apoyacabezas segun un
programa preestablecido. Es posible realizar una programacion
definida para una serie determinada de posiciones distintas. Entre
las ventajas de la incorporacion de este sistema tenemos:

- Aumenta la seguridad en la conduccion: una posicién incorrecta
del asiento puede dificultar la reaccidén en situaciones criticas,
especialmente al accionar cualquiera de los pedales.

- Una posicién relajada en el asiento reduce la fatiga al conducir.

- Operacién sencilla: basta con oprimir un botén para regular la
posicién del asiento.

8. CALEFACCION ELECTRONICA AUTOMATICA
En el habitaculo de un automovil tienen lugar oscilaciones de

temperatura, debida al ambiente exterior cambiante y a la velocidad
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de circulacién, que obligan a regular continuamente la calefaccién
interior manualmente; este problema se ha superado satisfactoria-
mente con la incorporacién de un sistema electronico de calefaccion
automatica, elmismo que mantiene latemperatura ajustada practica-
mente constante en el interior del vehiculo.

Las ventajas de este sistema son:

- En el habitaculo del vehiculo reina siempre la temperatura
deseada independientemente del régimen del motor, de la velo-
cidad de circulacion y de la temperatura exterior.

- El'habitaculo se calienta rdpidamente incluso en caso de arran-
que en frio.

- Rapida reaccion a toda modificacion del valor de temperatura
programado.
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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica es la presencia de contaminantes
en el aire debido a sustancias naturales o generadas por la actividad
humana en cantidades que puedan ser perjudiciales para la vida
humana, vegetal o animal; pueden afectar estructuras o materiales
producidos por el hombre, ocasionar cambios en las condiciones
climéticas o impedir el disfrute pleno de lavida (Coopery Alley 1986).

El deterioro de la calidad del aire es un serio problema ecolégico
que esta afectando no solo a las denominadas megaciudades sino
que a la mayoria de las urbes del pais. La mayor parte de la
contaminacion atmosférica que se produce en zonas urbanizadas
donde imperan condiciones topogréficas y metereoldgicas desfavo-
rables, proviene de los vehiculos automotores, especialmente los
gue son mas viejos y no han recibido el debido mantenimiento.

Como resultado de ello, los niveles de contaminantes suspendi-
dos en el aire en muchas ciudades ecuatorianas exceden las normas
nacionales, localesy las directrices de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS). Los contaminantes del aire mas comunes son, entre
otros: los 6xidos de nitrdgeno representados colectivamente como
NOx, el mondéxido de carbono (CO), los compuestos organicos
volatiles, elozono, el bioxido de azufre (SO,), las materias particuladas
y el plomo.

CONTAMINANTES DEL AIRE Y SUS EFECTOS
Los contaminantes del aire pueden agruparse en dos categorias:
Primarios.- Si se emiten directamente a la atmosfera.
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Secundarios.- Sise forman en la atmésfera como resultado de
reacciones quimicas (hidrdlisis, oxidacion), en las que intervienen
contaminantes primarios.

Los contaminantes primarios emitidos por vehiculos automoto-
res son, verbigracia:: bioxido de carbono (CO,), monoxido de
carbono (CO), hidrocarburos (CH), bidxido de azufre (SO,), oxidos de
nitrogeno (NOXx), materia particulada (MP) y plomo.

Los contaminantes secundarios vinculados a las emisiones de
vehiculos automotores son, entre otros: bioxido de nitrogeno (NO,),
oxidantes fotoquimicos (por ejemplo, el 0zono), y los &cidos sulfarico
0 nitrico y sus sales (es decir, los sulfatos y nitratos en forma de
aerosoles). Elbiéxido de nitrdgeno se forma mediante la oxidacion
en el aire del 6xido nitrico, un contaminante gaseoso formada a altas
temperaturas de combustion y liberado por los vehiculos automoto-
res. Elozono (O,) se forma a partir de los 0xidos de nitrdgeno y los
hidrocarburos en presencia de laluz solar. Elbiéxido de azufre y los
oxidos de nitrégeno pueden reaccionar con la humedad, el oxigeno
y las particulas de la atmésfera formando acido sulfarico o nitrico, o
sus sales.

CONTAMINANTES EMITIDOS POR VEHICULOS AUTOMO-
TORES

Las emisiones de los vehiculos automotores son el resultado de
lacombustion o de la evaporacion del combustible. Los combustibles
mas comunes para el transporte son la gasolina (con o sin plomo)
para vehiculos livianos y el diesel para los vehiculos pesados.
Actualmente se utilizan también otros combustibles como los alcoho-
les (etanol y metanol), gas licuado de petrdleo, etc.

Los productos procedentes de los vehiculos con motores de
encendido por chispa, como es el caso de los vehiculos a gasolina,
son emitidas por el escape, el carter y el sistema de combustible

252



(carburador, lineas y tanque de combustible). EI CO, y el vapor de
agua (H,0); los principales emanaciones de la combustion, son
liberadas en los gases por el escape del vehiculo. Los mayores
contaminantes escapados de los vehiculos de gasolina son CO, HC,
NOxy plomo. También el SO, puede estar presente en los gases del
escape. Elsistemade aire acondicionado, los neumaticos, los frenos
y otros componentes del vehiculo también producen emisiones. La
emision de muchos de estos envenenantes depende de factores
tales como la relacién aire-combustible en el cilindro en el momento
de la combustion (lo recomendado es 14,7:1; es decir, 14,7 gramos
de aire por gramo de gasolina), la sincronizacion del encendido, la
geometriade lacamarade lacombustiony, los pardmetros del motor.
Los vehiculos de gasolina livianos que no estdn equipados con
mecanismos de control del fendmeno son los que tienen las mayores
emisiones del escape durante la aceleracion, seguida de la
desaceleracion, la circulaciony lamarchaminima (ver cuadro 1). Los
cambios frecuentes de las marchas, debido a la necesidad de
detener y arrancar el vehiculo en zonas urbanas congestionadas
(horas pico), acrecientan las emisiones de contaminantes. A mayo-
res velocidades de circulacion disminuyen las emisiones de hidrocar-
buros y monéxido de carbono, pero se incrementan las de 6xidos de
nitrogeno y el bioxido de carbono.
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Cuadro 1. Emisiones del escape de vehiculos de gasolina
livianos sin dispositivos de control, para diferentes modalida-
des de conducir, en partes por millén (ppm).

Modalidad CO HC NOx Co,
Marcha minima 16 1,3 0,1 68
Aceleracion
0 — 15 mph 2.997 536 62 10.928
0 — 30 mph 3.773 757 212 19.118
Circulacion
15 mph 67 51 0,8 374
30 mph 30 3,0 2,0 323
45 mph 28 2,9 4.2 355
60 mph 29 2,9 6,4 402
Desaceleracion
15 -0 mph 1.902 344 21 5.241
30 — 0 mph 1.390 353 41 6.111

Mph = millas por hora
Fuente: Bellomo y Liff 1984

Las emisiones por evaporacion son vapores de hidrocarburos
que se liberan directamente a la atmosfera, principalmente proce-
dentes del tanque de combustible y del carburador.

Las del carter son componentes del combustible no quemados o
parcialmente quemados que, bajo presion, escapan de la camara de
combustién, pasan entre los pistones e ingresan al carter.

En cuanto a los que salen de los vehiculos a diesel, entre otros
estan: NOx, SO,, COyHC. Lamayoria de los contaminantes del aire
procedentes del transporte a diesel son emitidos por el escape. Dado
que los motores a diesel operan con una alta relacion aire-combus-
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tible (30:1), tienden a liberar menos emisiones de HC y CO. Tienen,
sin embargo, emisiones considerablemente mas elevadas de parti-
culas que los vehiculos a gasolina. En los carros pesados a diesel,
las emisiones de monoxido de carbono, hidrocarburos y éxidos de
nitrogeno en el escape dependen también de las modalidades de
conducir, velocidad y carga del motor (ver cuadro 2).

Cuadro 2. Emisiones del escape de vehiculos pesados, sin
dispositivos de control, para diferentes modalidades de condu-
cir, en partes por milléon (ppm).

Modalidad Vehiculo a gasolina Vehiculo a diesel
CcO HC NOXx CcO HC Nox

Marcha minima | 69.000 | 5.300 30 Traza 400 60
Aceleracion 29.000 | 1.600 |1.020 1.000 200 350
Circulacion 27.000 | 1.000 650 Traza 100 240
Desaceleracion | 39.000 (10.000 20 Traza 300 30

Fuente: Faiz 1994

CARACTERISTICASDE LOS PRINCIPALES CONTAMINAN-
TES ATMOSFERICOS

Monéxido de carbono

El monoxido de carbono (CO) es un gas incoloro, inodoro y
ligeramente mas denso que el aire; es emitido por fuentes naturales
y antropogénicas. Las primeras forman CO a partir de la combustién
incompleta de combustibles carbonéceos en vehiculos automotores,
sistemas de calefaccion, instalaciones industriales, plantas de gene-
racion de energia térmica e incineradores.
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Especialmente los automoviles, son los que mas producen
emisiones de CO de origen antropogénico. En 1995, las emisiones
mundiales de CO causadas por el hombre alcanzaron 350 millones
de toneladas, 59 % de las cuales tienen su origen en el sector del
transporte, el 39 % en los sectores residencial y comercial y 2 % en
los sectores industrial y de generacion de energia. Otro dato de
interés es que los paises en desarrollo son los responsables del 50
% de las emanaciones mundiales de CO; también es importante
sefialar que en los centros urbanos de América Latina, los vehiculos
automotores generan entre el 60 % y mas del 90 % de las emisiones
de CO.

Oxido de nitrdgeno

Se incluye entre los 6xidos de nitrégeno el nitrico, el biéxido de
nitrégeno, el 6xido nitroso, el trioxido de nitrégeno y el pentéxido de
nitrégeno. Los 6xidos de nitrégeno son producidos por fenédmenos
naturales como los relampagos, las erupciones volcénicas y laaccion
bacteriana en el suelo, y ademas por fuentes antropogénicas como
los combustibles en motores de combustion interna, las plantas
generadoras de energia térmica, las instalaciones industriales, los
sistemas de calefaccion y los incineradores. El 6xido nitrico y el
bioxido de nitrdgeno, representados por los 6xidos de nitrdgeno, son
las principales sustancias emitidas por los vehiculos. El 90 % de
estas emisiones son en forma de 6xido nitrico; éste se produce en el
motor del vehiculo debido a la combustiéon del nitrégeno a altas
temperaturas. El bioxido de nitrogeno formado por la oxidacién del
oxido nitrico, tiene un color café rojizo y un olor agrio. Una vez en la
atmésfera, puede participar en una serie de reacciones que produce
el llamado smog fotoquimico, lo que reduce la visibilidad. En la
troposfera (atmésfera mas baja) el bidxido de nitrdgeno forma ozono
al reaccionar con los hidrocarburos.

Los vehiculos automotores son los principales responsables de
las emisiones antropogénicas de 6xidos de nitrégeno. En 1995 se
emitieron en todo el mundo 93 millones de toneladas de 6xidos de
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nitrégeno, el 43 % de las cuales provinieron del sector de transporte,
32 % del sector de generacion de energia, 12 % del sector industrial,
8 % delos sectoresresidencial y comercial y 5 % de otras fuentes. Se
atribuye a los paises en desarrollo el 26 % de las emisiones mundia-
les de Oxidos de nitrdgeno.

Hidrocarburos

Los hidrocarburos (HC) se definen quimicamente como com-
puestos de carbono e hidrogeno. Sinembargo, al hablar de la calidad
del aire, este término suele abarcar una variedad de otros compues-
tos organicos volatiles, como los alcoholes y los aldehidos. La
mayoria de los hidrocarburos no son directamente dafiinos para la
salud a las concentraciones que se encuentran en la atmosfera.
Pero, debido a las reacciones quimicas que se producen en la
tropdsfera, desempefian una importante funcion en la formacion de
biéxido de nitrégeno y ozono, que si son un peligro para la salud y el
ambiente. Entre los hidrocarburos, el metano (CH,) no participa de
estas reacciones.

Los hidrocarburos provienen de fuentes naturales y
antropogeénicas. Entre las fuentes naturales cabe citar la descompo-
sicion anaerobica de las plantas en pantanos y marismas, la filtracion
de gas natural y de yacimientos petroliferos y las emisiones de los
arboles. Las fuentes de emisiones antropogénicas son, entre otras:
los vehiculos automotores, los tanques de almacenamiento y las
estaciones de transferencia de gasolinay solventes, las refinerias de
petréleo y las plantas quimicas y petroquimicas. Las emisiones de
hidrocarburos procedentes de vehiculos automotores se producen
cuando la combustién es incompleta. Alrededor del 55 % de las
emisiones de hidrocarburos de los vehiculos a gasolina sin controles
de emisiones se originan en el sistema de escape, del 13 al 25 %
proceden de las emisiones del cérter, y del 20 al 32% se evaporan en
las lineas de combustible, en el tanque de combustible y en el
carburador.
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Los vehiculos emiten hidrocarburos téxicos, entre ellos el benceno,
el 1,3-butadieno, aldehidos e hidrocarburos aromaticos poli ciclicos.
El benceno es uno de los hidrocarburos aromaticos presentes en la
gasolina. Aproximadamente entre el 85y 90 % de las emisiones de
benceno provienen de los gases del escape. El benceno constituye
del 63 al 85 % de las emisiones toxicas del escape de los automéviles
de gasolina equipados con mecanismos de inyeccion de combustible
en el motor y nueva tecnologia, y del 36 al 65 % de los automoviles
de modelos anteriores cuyos motores tienen carburadores y conver-
tidores cataliticos.

Ozono

El ozono es un gas incoloro que se encuentra en dos capas
separadas de la atmésfera. El ozono que se encuentra en el nivel
exterior (estratosfera) se forma por la fotdlisis del oxigeno o de
hidrocarburos que se encuentran naturalmente y protegen a la tierra
de los rayos ultravioletas. En la capa inferior (troposfera), el ozono
a nivel del suelo se forma como resultado de la reaccion entre los
compuestos organicos volatiles y los 6xidos de nitrégeno con el
oxigeno del aire, en presencia de la luz solar y a altas temperaturas.
El ozono en la superficie es uno de los principales componentes del
smog en zonas urbanas y los vehiculos automotores son la principal
fuente antropogénica de sus precursores.

Bi6xido de azufre

El bioxido de azufre (SO,) es un gas estable, no inflamable, no
explosivo e incoloro que puede detectarse por el gusto en concentra-
ciones de 1.000 ug/m_ o por el olfato en concentraciones mayores a
10.000 ug/m. Es extremadamente soluble en agua. Se produce
mediante la quema de combustibles fosiles que contienen azufre en
la generacion de energia térmica, calefaccion, coccion y transporte.
Otras fuentes son larefinacion de petréleoy lafundicion de minerales
metalicos. En la atmoésfera, el bioxido de azufre puede convertirse
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en triéxido de azufre (SO,) al reaccionar con el oxigeno. El bioxido
de azufre y el trioxido de azufre reaccionan con la humedad del aire
para formar acido sulfuroso y &cido sulftrico, los que pueden ser
transportados por el viento muchos cientos de kilometros antes de
caer a la tierra en forma de lluvia 4cida.

Materia particulada

La MP consiste en sélidos finos y gotitas de liquidos, con
excepcion del agua pura, y estan dispersos en el aire. Se originan en
fuentes naturales y antropogénicas. Entre las naturales cabe men-
cionar el polvo arrastrado por el viento, cenizas volcanicas, incendios
forestales, sal marina y polen. Son fuentes antropogénicas, entre
otras, las plantas de generacion de energia térmica, la industria, las
instalaciones comerciales y residenciales y los vehiculos automoto-
res que utilizan combustibles fésiles.

Las materias con un diametro aerodindmico de 2,5 um a 10 um
o0 menos reciben el nombre de particulas finas (MP-2,5). Las MP-2,5
pueden formarse, entre otras, como resultado de la solidificacion de
sales de metales voléatiles en forma de cristales tras el enfriamiento
de los gases calientes del escape de los vehiculos en el ambiente.
Los vehiculos a gasolina tienen tasas de emision de MP mas bajas
que los vehiculos a diesel. Las emisiones de particulas de los
vehiculos de gasolina se deben ala combustionincompleta del aceite
lubricante y de aditivos del combustible o del aceite que forman
cenizas. En el caso de los vehiculos que usan gasolina con plomo,
sus compuestos son responsables, en gran medida, de emisiones de
materia particulada. Las liberadas por los vehiculos a diesel consis-
ten en hollin formado durante la combustién. En los vehiculos a
diesel més antiguos, la contribucion del hollin a las emisiones de
particulas se encuentra entre el 40 y el 80 %.

El humo negro, asociado con la porcion de hollin de la materia
particulada emitida por vehiculos a diesel, se forma debido a una
deficiencia de oxigeno durante lafase de combustion o de expansion.
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La formacion de humo azul, gris y blanco se debe a los hidrocar-
buros condensados en el escape de los vehiculos a diesel. El humo
azul o gris es el resultado de la vaporizacion del aceite lubricante, en
tanto que el humo blanco se produce durante el arranque del motor
a baja temperatura.

Plomo

Los vehiculos automotores que utilizan como combustible gaso-
lina con plomo son la fuente principal del plomo en el ambiente.
Alrededor del 70 al 75 % del plomo afiadido a la gasolina para mejorar
su octanaje, se transforma en plomo inorganico en los motores de los
vehiculos después de la combustion y se emite a la atmdsfera a
través del escape junto con el 1 % del plomo organico que pasa sin
modificaciones a través del motor. El resto del plomo permanece
atrapado dentro del sistema del escape.

Bi6xido de carbono

El bioxido de carbono (CO,) es un gas de efecto invernadero. El
incremento de las concentraciones de bioxido de carbono que esta
vinculado al calentamiento de la tierra, resulta principalmente de una
mayor explotacion de combustibles fésiles y del uso del suelo.

Clorofluorocarbonados

Los clorofluorocarbonados (CFC) se utilizan principalmente en
aerosoles, solventes, espumacion, refrigeradores y equipos de aire
acondicionado. Las fuentes de emisiones de CFC de los vehiculos
automotores es el gas fre6n que se utiliza en el sistema de aire
acondicionado. La contribucion de los vehiculos automotores a las
emisiones mundiales de CFC se estima en alrededor del 28 %.

Los CFC liberados a la atmosfera se elevan a la capa de la
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estratosferaenun plazo de 10 afiosy se estiman que permanecen ahi
durante 400 afios. Las moléculas de CFC sobre las que incide la
radiacion ultravioleta liberan &tomos de cloro, que destruyen el
ozono. La destruccion del ozono en la estratosfera produce una
mayor exposicion a la radiacion ultravioleta.

DISPERSION DE LOS CONTAMINANTES EN EL AIRE

La concentracion en el ambiente de los contaminantes no sélo es
resultado de la magnitud de las emisiones sino también de la manera
en que los principales contaminantes se transportan, se dispersany
reaccionan entre si en la atmoésfera para formar contaminantes
secundarios. Estos mecanismos estan afectados por una serie de
factores meteoroldgicos:

» El viento transporta a los contaminantes del aire de un lugar a
otro. La trayectoria que siguen los contaminantes suspendidos
en el aire y el grado de dilucion dependen de la direccion y la
velocidad del viento.

* Con el aumento de la temperatura se incrementa la reactividad
de los contaminantes primarios en la atmosfera con formacion de
los secundarios. Ademas la temperatura fomenta las emisiones
por evaporacion de los vehiculos.

* La radiacion solar favorece la formacién de contaminantes
secundarios como el ozono. Los centros urbanos localizados en
lugares calidos y soleados con alta densidad de transito tienden
a ser mas propensos a la formacion de ozono debido a las
emisiones de HC y NOx.

* Laaltura de mezclado, es la altitud con respecto a la superficie
delatierraalacual se produce un mezclado vertical relativamen-
te vigoroso. La altura de mezclado varia segun la hora del diay
el mes del afio. La altura de mezclado se ve afectado por las
inversiones térmicas.

» Laprecipitacion fluvial afecta la concentracién de contaminantes
en el ambiente por su efecto de lavado del aire, y arrastra sobre
todo la MP. En presencia de contaminantes acidicos, la hume-
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dad contribuye a la corrosion de los edificios de piedra caliza, las
esculturas y las estructuras metélicas.

* Latopografialocaltambiéninfluye en el transporte y ladispersion
de los contaminantes del aire. En los centros urbanos con
topografia relativamente nivelada, el efecto de dispersion del
viento es mayor. Los cerros y las montafias que rodean a los
centros urbanos suelen actuar como barreras contra el viento,
limitan la circulaciéon del aire, atrapando a los contaminantes
dentro del valle.

» Dentro de los centros urbanos, los edificios y las estructuras
pueden tener gran efecto sobre la dispersion de los contaminan-
tes del aire. Se produce un efecto de “tinel urbano” cuando los
edificios altos evitan la dispersion del viento en las emisiones de
bajo nivel.

EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS SOBRE
LA SALUD

Los contaminantes atmosféricos liberados por los vehiculos
automotores tienen diferentes efectos nocivos sobre la salud de los
seres humanos. Lainhalacion es la ruta principal de exposicién a los
contaminantes del aire originados por las emisiones de los vehiculos.
Existen también otras vias como la contaminacion del agua potable,
la contaminacién de los alimentos y la absorcion por la piel.

Monéxido de carbono

El CO que se absorbe por los pulmones reduce la capacidad
sanguinea para transportar el oxigeno disponible a los tejidos. El
monoéxido de carbono se une a la hemoglobina para formar
carboxihemoglobina (COHb), que reduce el nivel de oxigeno en la
sangre.

El nivel normal de carboxihemoglobina es de 1,2 a 1,5 %.
Cuando el nivel de carboxihemoglobina llega a alrededor del 5 %

262



comienza a inducir efectos nocivos para la salud. La ingesta de
monoxido de carbono afecta la percepcion y el pensamiento,
desacelera los reflejos, y puede causar mareos, angina, inconscien-
cia o la muerte.

Bioxido de nitrdgeno

El biéxido de nitrdgeno es un gas irritante que se absorbe en la
membrana mucosa de las vias respiratorias. La exposicidn al biéxido
de nitrégeno esta vinculada a una mayor susceptibilidad a las
infecciones respiratorias y una disminucion de la funcién pulmonar.

Benceno

Aproximadamente el 50 % del benceno inhalado es absorbido.
Parte de su acumulacion es exhalada por la respiracion y eliminada
por las vias urinarias. El benceno que permanece en el organismo
se concentra en el tejido graso y en la médula 6sea.

El benceno tiene efectos tdxicos y cancerigenos. Los efectos
toxicos estan vinculados al sistema nervioso central asi como a los
sistemas hematoldgico e inmunolégico. Entre los efectos cancerige-
nos se encuentra la leucemia.

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos, absorbidos en los
pulmones y en los intestinos, y metabolizados en el organismo, son
mutagénicos y cancerigenos. En estudios epidemioldgicos se ha
identificado un riesgo 50 % mayor de cancer de la vejiga en los
conductores de camiones expuestos a los gases del escape de los
motores a diesel.
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Aldehidos

Los aldehidos son absorbidos en las vias respiratorias y en tracto
gastrointestinal y son metabolizados. Una vez metabolizados son
excretados del organismo. Los efectos nocivos de los formaldehidos
sobre la salud incluyen la irritacion de ojos y nariz (a una concentra-
cién de 0,06 mg/m_), irritacion de las membranas mucosas y altera-
cién en la respiracion (a una concentracion de 0,12 mg/m_), tos y
nausea.

Ozono

Uno de los contaminantes inducidos por el transito mas genera-
lizado es el 0zono que se forma en troposfera, uno de losingredientes
principales del smog urbano. Se han observado efectos dafiinos para
la salud incluso en periodos de exposicion de apenas 5 minutos.
Estos efectos se vuelven mucho més pronunciados en periodos
largos (superiores a 6 horas) a niveles de ejercicio moderado. El
ozono puede provocar dafios graves a los tejidos pulmonares y
reducir las defensas contra las bacterias y los virus.

Se han registrado efectos nocivos a corto plazo sobre la salud en
exposiciones de una hora en concentraciones de ozono de apenas
200 ug/m. Estos efectos incluyen, entre otros, irritacion de los ojos,
la narizy la garganta, tos, sequedad de la garganta, dolores o presion
en el pecho, mayor produccion de mucosa, y hausea.

Bi6xido de azufre

El bibéxido de azufre, un gas irritante que se absorbe por la nariz
y en las superficies acuosas de las vias respiratorias superiores, esta
asociado con una disminucién de la funcion pulmonar y un mayor
riesgo de mortalidad y morbilidad. Los efectos adversos parala salud
del biéxido de azufre son, entre otros, tos, flema, malestar en el pecho
y bronquitis. La Organizacion Mundial de la Salud ha determinado
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que los efectos de la exposicidon de los seres humanos en 24 horas
al biéxido de azufre incluyen la mortalidad a concentraciones en el
ambiente superiores a500 ug/m_y unamayor morbilidad respiratoria
aguda a concentraciones en el ambiente superiores a 250 ug/m_.

Materia particulada

Las particulas de mas de 10 um de didmetro, inhaladas por la
nariz, se depositan en la seccion extratoracica de las vias respirato-
rias, en tanto que las fracciones de 2,5 um a 10 um se concentran
cerca de las vias aéreas finas. Las MP-2,5 preocupan mas porque
pueden evadir el sistema de defensa del aparto respiratorio humano
y llegar al tejido pulmonar, donde pueden permanecer alojadas
durante afios o, en el caso de las particulas solubles, pueden ser
absorbidos en el torrente sanguineo. La presencia de particulas en
el ambiente se ha vinculado a una mayor mortalidad y morbilidad y
una funcién pulmonar disminuida. Se encontré6 también que la
exposicion a los gases de escape de los motores a diesel disminuye
la funcién pulmonar. En investigaciones realizadas por el Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) se llegb a la
conclusion de que las particulas liberadas por los motores a diesel
tenian posibles efectos cancerigenos en los seres humanos.

Plomo

La mayor parte del plomo en el ambiente se encuentra en forma
de particulas finas con un didmetro aerodinamico inferior a 10 um
(MP-10). EIl ambiente también contiene compuestos de plomo
organico en forma de gases. Los vehiculos automotores son la
fuente principal de plomo en el ambiente. Los adultos retienen del 20
al 60 % de particulas transportadas por el aire, y los nifios tienen una
taza de deposicion pulmonar que puede ser 2,7 veces mas alta que
la de los adultos basandose en la unidad de masa corporal. La
proporcion de plomo que se absorbe en el tracto gastrointestinal es
de alrededor de 10 a 15 % para los adultos y hasta del 50 % para los
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nifios. El plomo absorbido en el organismo se distribuye en los
huesos, los dientes, la sangre y los tejidos blandos. La mayor parte
se concentra en los huesos (70 % en los nifios y 90 % en los adultos).
El plomo orgénico es absorbido principalmente por los pulmones, por
las vias respiratorias y también por la piel.

Los nifios pequefios menores a 6 afios y los recién nacidos son
los méas vulnerables. Los nifios con alto niveles de plomo acumulado
en los dientes de leche tienen un cociente intelectual mas bajo,
pérdida de la memoria de corta duracion, dificultades para leer y
deletrear, integracion deficiente de la percepcion, indisciplina en
clase y alteraciones en el tiempo de reaccion.

EFECTOS AMBIENTALES DE LOS CONTAMINANTES ATMOS-
FERICOS

Enformageneralizada, los efectos ambientales de las emisiones
de contaminantes de vehiculos automotores son, entre otros, cam-
bios climéticos en elmundo debido alos gases de efecto invernadero,
acidificacion del suelo y de las aguas superficiales, efectos nocivos
para algunas especies vegetales y animales, y dafios a edificios y
estructuras.

Oxidos de nitrégeno

Los 6xidos de nitrégeno pueden ser nocivos para el ambiente
debido a la formacién de nitratos y a la acidificacion de las aguas
superficiales. También se ha determinado que los 6xidos de nitrége-
no corroen los materiales de edificios y otras estructuras fabricadas
porelhombre. Elbiéxido de nitrégeno, un gas de efecto invernadero,
contribuye al calentamiento del clima mundial al absorber la radiacion
infrarroja.
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Ozono

El ozono es nocivo para los cultivos y la vegetacion en general.
La extension del dafio depende de la concentracion de ozonoy de la
longitud de la exposicién, y se incrementa al aumentar la intensidad
de laluz y la humedad. Eltabaco, el fréjol y la espinaca son plantas
muy sensibles al ozono.

Bioxido de azufre

Los efectos ambientales de biéxido de azufre son el resultado
directo o indirecto de la deposicién de &cidos. Elbiéxido de azufre en
concentraciones de apenas 800 ug/m_ es perjudicial para cultivos
como el trigo, la cebada y algoddn. Elbiéxido de azufre junto con el
ozono Yy los 6xidos de nitrdgeno, han causado dafios en los bosques
de Europa, han provocado la acidificacion de los suelos y han
corroido estructuras y monumentos de marmol debido a la formacién
de sulfato de calcio (yeso).

Materia particulada

Los efectos ambientales de la MP incluyen la suciedad y la
degradacion de la visibilidad. La suciedad corresponde a las particu-
las mas grandes en funcion de sus caracteristicas de sedimentacion.
La MP de menor tamarfio es la que queda suspendida en el aire y esta
constituida por las que emiten los vehiculos automotoresy las que se
forman en la atmdésfera. Las particulas suspendidas absorben y
dispersan la luz, reduciendo de esta manera la visibilidad.

Bioxido de carbono
El bioxido de carbono forma una capa aislante alrededor de la
Tierraque evitaque escape el calor. Este efectoinvernadero provoca

un incremento de la temperatura de la tierra. Alrededor del 50 % del
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calentamiento de la atmoésfera se debe al bioxido de carbono. Se
prevé que hacia finales del siglo XXI estos efectos provocaran un
aumento de la temperatura de la Tierra de unos 3°C, lo que podria
inducir cambios en las precipitaciones, zonas climaticas y una
elevacion del nivel del mar.
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RESUMEN

Desde mediados del siglo pasado, los cientificos y lideres
politicos han tratado de imaginarse qué aspecto podria tener
una economia posterior a la dependiente de los hidrocarburos,
y aun hoy, en los albores del XXI, cuando la era de los
combustibles fésiles acerca a nuestro planeta hacia una catas-
trofe ecoldgica, no hay conciencia de lo que sera el futuro
energético. Ahoramas que nunca el mundo necesita una vision
de energia sostenible ...... VY una estrategia que nos permita
llegar hacia alla. Es por ello que una vision alternativa comienza
a ser considerada con mucha insistencia con un simple hecho
como eje central: cada dia el mundo es bafiado por oleadas de
energia renovable, en su mayoria proveniente del sol.

De las distintas formas de energia, en particular, se deno-
minan Renovables o Alternativas, aquéllas cuyo empleo no
altera significativamente el medio ambiente, son ciclicamente
recuperables en periodos de tiempo relativamente cortos, y, a
diferencia de las denominadas Energias Convencionales, no se
originan en la explotacion de yacimientos de caracter finito y no
renovable.

Mediante la presente investigacion bibliogréfica, se preten-
de ilustrar al lector sobre las bases y principios que determinan
las principales formas de energia renovable, asi como sus
formas de aprovechamiento.
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INTRODUCCION

Aunque el crecimiento de las necesidades energéticas ha sido
constante a lo largo de la historia, es con la Revolucién Industrial, a
finales del siglo XVIII, cuando la energia se convierte en uno de los
factores de mayor trascendencia, e incluso condicionante, para el
desarrollo de las actividades humanas.

La necesidad de fuentes energéticas flexibles, no condicionadas
por situaciones geogréficas, ni limitada por fenémenos de la natura-
leza, condujo a la potenciacion del uso de los combustibles fésiles
para la produccién de energia, en detrimento de los molinos de agua
y de viento, de utilidad limitada en un mundo en el que el transporte
de la energia era dificultoso, caro y desconocido.

Las unicas fuentes de abastecimiento energético hasta finales
del siglo XIX fueron practicamente la madera y posteriormente el
carbdn; desde esa época comienza la explotacién masiva de los
recursos petroliferos que, a principios de los afios 70, llegarian a
cubrirmas del 40% de la demanda energética de los paises industria-
lizados. Finalmente, amediados del siglo XX, se descubre y aprende
a utilizar la energia nuclear, con unos resultados tan prometedores
gue hicieron prever un futuro basado en este tipo de fuerza.

Sin embargo, y a partir de los afilos 70, coincidiendo con la
llamada “crisis del petroleo”, el panorama sufre un cambio radical: los
combustibles fésiles dejan de ser baratos y se empieza a cuestionar,
tanto econémica como socialmente, la rentabilidad de las centrales
nucleares. Estas circunstancias, unidas al progresivo rechazo social
alastecnologias agresivas con el medio ambiente y ala concienciacion
sobre las consecuencias futuras de una sobreexplotacion de los
limitados recursos fésiles, condujeron, no sélo a la busqueda de
nuevas fuentes energéticas, sinotambién alarevision de alternativas
hasta entonces descalificadas o consideradas poco rentables.

En este contexto, resurge con vigor la idea del aprovechamiento
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de los recursos renovables, como alternativa no despreciable ante
una situacion de aumento de la demanda de energia y progresivo
agotamiento de las reservas de combustibles tradicionales, situacién
que, sinduda, se agravara en un futuro proximo, en tanto los avances
de la ciencia no faciliten el acceso a nuevas y mas generosas fuentes
de energia.

ORIGEN DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

El sol es una gigantesca esfera incandescente, situada a 150
millones de kilémetros de la Tierra, con una masa 334.000 veces
mayor que nuestro planeta, que desde hace aproximadamente 5.000
millones de afios emite energia, la misma que se manifiesta basica-
mente en forma de luz y calor.

Debido a las reacciones de fusién que ininterrumpidamente
tienenlugar en suinterior, el sol transforma, cada segundo, 4 millones
de toneladas de su masa en energia, lo que supone, de acuerdo con
la ecuacion de Einstein (E =mc?), unaliberacién energética del orden
de los 8.600 billones de toneladas equivalentes de petrdleo (tep) por
segundo. Y, a pesar de que solamente 2 millonésimas partes de su
radiacion alcanzan la atmosfera terrestre, el sol, directa o indirecta-
mente, es el origen de todas las formas conocidas de energia, a
excepcion quiza, de la energia nuclear.

EMPLEO ACTUAL DE LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS

Pese alos avances tecnoldgicos de los ultimos afios en el campo
de las energias renovables, su contribucion al balance energético es
todavia modesta: de los aproximadamente 9.000 millones de tonela-
das equivalentes de petréleo (tep) en que se cifra la produccién
mundial de energia primaria, en el afio de 1998, apenas un valor
cercano al 1% se obtiene a partir de recursos renovables.

En el futuro mediato, la Comisién Europea de Energias Renova-
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bles considera que la contribucion de estas energias al total, podria
representar entre un 2 'y un 8 %.

En el Ecuador se aspira, segun el Plan Nacional de Electrifica-
cion para el periodo comprendido entre los afios 2002-2011, prepa-
rado por el Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC, que el 2%
de la potenciatotal de generacion llegue a ser cubierta por diferentes
formas de energias alternativas.

FORMAS ENERGETICAS RENOVABLES

La energia solar irradiada directamente, y que no es absorbida
ni transformada de una manera significativa, se denomina energia
solar directa o simplemente Energia Solar , ésta es la que proporcio-
na a los habitantes de la tierra luz y calor.

La distribuciébn no uniforme de la energia absorbida por la
atmésfera, y la consiguiente formacién de gradientes térmicos, es la
causa primaria del movimiento de las masas de aire, y por tanto,
origen de la Energia Edlica , o energia del viento.

Parte de la energia solar que atraviesa la atmésfera es absorbida
por las plantas verdes, mediante el proceso de fotosintesis, y se
almacena en ellas en forma de energia quimica. Esta, que se
transmite a través de la cadena alimentaria al resto de los seres vivos
y que esta presente también en los residuos que éstos generan, es
la denominada Energia de la Biomasa .

La Energia Geotérmica es aquella contenida en el interior de la
tierra, también con origen remoto en el sol, y que se manifiesta en
forma de calor. Sibien, en sentido estricto, no se trata de un recurso
infinito, su caracter practicamente inagotable hace que generalmen-
te se la incluya dentro del grupo de las energias renovables.

Cuando las masas de agua presentes en la superficie terrestre
absorben energia solar, elevan su temperatura evaporandose en

274



parte, pasan ala atmosferay posteriormente vuelven a caer alatierra
en forma de lluvia o nieve, que se acumulan a diferentes niveles. La
energia potencial de estas masas de agua, que de forma natural se
transforma en energia cinética al desplazarse a zonas de menor
altura, es la potencia hidraulica, que, en particular, se denomina
Energia Minihidradlica , cuando su aprovechamiento se realiza por
medio de pequefias instalaciones, poco agresivas con el medio
ambiente.

Por dltimo, la conjuncién sobre los océanos de las fuerzas
gravitorias de la luna, el calor del sol y los vientos, son el origen de la
Energia del Mar, en sus tres manifestaciones: energias de las
mareas o mareomotriz, de las olas y energia de los gradientes
térmicos o maremotérmica.

A continuacion se expone las principales caracteristicas de los
diferentes tipos de energias renovables y sus formas de aprovecha-
miento:

1. LA ENERGIA SOLAR

De toda la energia que procedente del Sol incide sobre la
atmosfera terrestre, solamente una parte (algo mas de la mitad),
alcanza la superficie de nuestro planeta. En las capas mas altas de
la atmdsfera se elimina la mayor parte de la radiacion ultravioleta;
otra, es reflejada al espacio; y por ultimo, una parte es absorbida por
el vapor de agua y otros componentes de la atmosfera.

De todas formas, la energia proveniente del sol llega a la
superficie de la Tierra en enormes cantidades: se estima que cada
diez dias se reciben unos sesenta millones de billones de tep,
cantidad equivalente a todas las reservas conocidas de carbén,
petréleo y gas natural. No obstante, su aprovechamiento presenta
ciertas dificultades, que la diferencian y distinguen de otras fuentes
energéticas.
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La mayor de estas dificultades, estriba en que se trata de una
energia muy dispersa (a nivel del suelo se recibe una potencia
maxima de 1 kW/m?), lo que obliga a considerar una nueva planifica-
cién en el aprovechamiento y distribucién de la energia, totalmente
diferente de la que actualmente se utiliza. En segundo lugar, sus
caracteristicas de intermitencia y aleatoriedad, plantean serios pro-
blemas en la optimizacion de sistemas de aprovechamiento, basica-
mente porque no estan suficientemente desarrollados, al momento
no existen sistemas con la eficacia deseada para el almacenamiento
de la energia producida.

Finalmente, el empleo a gran escala de la energia solar, obliga
a sistemas de captacion de gran superficie, con una importante
ocupacion de terrenos y una estética, cuando menos, discutible, en
un momento en que la sociedad se muestra especialmente sensible
frente a las alteraciones de su entorno natural.

Sin embargo, y pese a los condicionantes descritos, es evidente
que, tanto por su cantidad como por su calidad, la energia solar es
una de las fuentes de aprovisionamiento energético mas importante
de que dispone la humanidad y por tanto, con todas las limitaciones
que imponen las tecnologias de muy reciente implantacion, puede y
debe ser aprovechada.

e Técnicas de aprovechamiento:

Ademaés de su aprovechamiento pasivo, utilizado en numerosos
elementos arquitectdnicos desde épocas lejanas, se dispone de dos
vias para emplear activamente la energia solar: su transformacion en
calor, o conversion térmica y su transformacion directa en energia
eléctrica, o conversion fotovoltaica.

La conversiontérmica se basa en la utilizacion de un elemento
(panel o colector) que, expuesto a la radiacion solar, permite
absorber su calor y transferirlo a un fluido para su posterior utiliza-
cion, ya sea de manera directa (calefaccion, agua caliente, etc.), o
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para su transformacién en energia eléctrica mediante grupos turbina
— generador.

Los sistemas de conversion térmica se clasifican habitualmente
en tres tipos, en funcién de la temperatura del fluido utilizado para la
transferencia de calor. Asi, se habla de sistemas de baja tempera-
tura cuando el fluido trabaja por debajo de los 90°C, de temperatura
media cuando lo hace entre 90°C y 300°C, y de alta temperatura
para valores superiores a los 300 °C.

La conversion fotovoltaica  es la conversion directa de energia
solar en energia eléctrica, se realiza por medio de células solares,
dispositivos que aprovechan el efecto fotovoltaico, es decir, la capa-
cidad de algunos materiales semiconductores para generar electrici-
dad al incidir sobre ellos una radiacion luminosa. Una célula solar
tipica esta constituida por una lamina de silicio de gran pureza,
tratada quimicamente con boro y fosforo, dotada de electrodos
metalicos en ambas caras. La energia solar que incide en la célula,
rompe parte de los enlaces atomicos del silicio, creando pares
electron-hueco (negativo-positivo) que dan lugar a campos eléctri-
cos, y por lo tanto a fuerza electromotriz, capaz de mantener la
circulacién de corriente eléctrica.

Puesto que los niveles de tension y potencia suministrados por
una célula solar son muy bajos, se suelen agrupar en paneles, de
manera que, conectadas las células en serie 0 en paralelo, sea
posible obtener la tension e intensidad requerida para cada aplica-
cion. Enlamayoria de las aplicaciones de baja potencia, los paneles
se conectan en paralelo con un acumulador o bateriay, afin de evitar
pérdidas, el consumo se realiza directamente en corriente continua.
Sin embargo, mientras los utilizadores necesitan suministro de
corriente alterna, o cuando la instalacion se proyecta para su funcio-
namiento en interconexién con la red general de distribucién, es
preciso instalar un inversor, dispositivo que convierte en corriente
alterna, la corriente continua procedente de los paneles o la bateria.
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2. LA ENERGIA EOLICA

Laradiacion solar, absorbida irregularmente por la atmdsfera, da
lugar a masas de aire con diferentes temperaturas y, por tanto,
variadas densidades y presiones. El aire, al desplazarse desde las
altas hacia las bajas presiones, da lugar al fendmeno conocido como
viento. Se estima que la energia contenida en los vientos es
aproximadamente el 2% del total de la energia solar que alcanza la
Tierra, lo que supone casi dos billones de tep al afio y, aunque en la
practica solamente podria ser utilizada una parte muy pequefia de
esa cifra (del orden del 5%), la cantidad de energia que ello represen-
ta hace de la energia edlica una de las fuentes de energia renovables
con mayor potencial.

Al igual que sucede con la energia solar, la energia edlica se
caracteriza por su aleatoriedad y dispersion, y por tanto, plantea un
problema similar para su aprovechamiento en gran escala: la nece-
sidad de costosos sistemas de almacenamiento, para adecuar la
produccion de energia a las exigencias de la demanda.

Aunque el aprovechamiento de la energia edlica data de épocas
remotas de la humanidad (existen grabados egipcios sobre navega-
cién a vela fechados 5.000 afios a. C.), es a partir de los siglos Xll y
XIll cuando empieza a generalizarse el uso de los molinos de viento,
ya sea para la elevacion del agua o la molienda de cereales, estos
ingenios, generalmente basados en disefios rudimentarios, con la
introduccion de diversas mejoras especialmente en los sistemas de
regulacion y orientacion, estuvieron presentes hasta el siglo XIX.

El desarrollo de los molinos de viento se interrumpe con la
revolucioén industrial y la utilizacién masiva del vapor, la electricidad
y los combustibles fésiles como fuentes de energia motriz. En la
segunda mitad del siglo XIX tiene lugar uno de los méas importantes
avances en latecnologia del aprovechamiento del viento: laaparicién
del popular “molino multipala americano”, dispositivo utilizado para
bombear agua practicamente en todo el mundo, por estar dotado de
las caracteristicas que habrian de sentar las bases para el disefio de
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los modernos generadores edlicos.

Enlos afios 70, coincidiendo con la primera crisis del petroleo, se
inicia una nueva etapa en el aprovechamiento de la energia del
viento, basada en la aplicacion de modernas tecnologias, especial-
mente desarrolladas para la aviacion, que dieron como resultado la
aparicion de una nueva generacion de maquinas edlicas, muy
perfeccionadas, caracterizadas por su alto rendimiento.

e Técnicas de aprovechamiento:

A diferencia de los antiguos molinos de viento, utilizados exclu-
sivamente para bombear agua y moler grano, practicamente la
totalidad de las modernas instalaciones edlicas se orientan hacia la
produccion de energia eléctrica., ya sea por la facilidad para manipu-
lar y transportar este tipo de energia, como por la versatilidad en
aplicaciones posteriores.

Reciben el nombre de maquinas edlicas, aquellos dispositivos
capaces de aprovechar la energia cinética del viento, transforméando-
la en energia mecénica.

Una maquina edlica consta de tres elementos bésicos: un
sistema de captaciébn orotor , cuyamision es recoger la energia del
viento y transformarla en energia mecénica; un sistema de orienta-
cién, que permitira detectar la direccion del viento y situar el rotor de
la manera més adecuada para un maximo aprovechamiento de la
energia, y un sistema de regulaciéon , para controlar la velocidad de
rotacion de la maquina y detenerla en caso necesario.

3. LA ENERGIA MINIHIDRAULICA

El potencial bruto de la energia hidraulica en nuestro planeta se
estima en unos cuatro mil millones de tep, anuales. Pese a que
condicionantes de tipo técnico, geografico e incluso econémico,
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hacen que solamente sea posible el aprovechamiento de algo mas de
una tercera parte de este potencial, la cantidad de energia que ello
supone, alrededor de mil quinientos millones de tep al afio, es lo
suficientemente importante como para que este tipo de energia
pueda ser considerado como una fuente de abastecimiento energé-
tico de primera magnitud.

El aprovechamiento de la fuerza hidraulica tiene sus origenes
mas remotos en las ruedas chinas de accion, construidas hace mas
de 4.000 afios. La primera referencia documentada de un molino de
agua, es la del molino romano, y data del afio 85 a. C. Este ingenio
era unarueda hidraulica de eje horizontal con &labes planos, que fue
ampliamente utilizada durante la dominacion imperial para la molien-
dade grano. Aunque durante laEdad Mediay el periodo renacentista
la energia de origen hidraulico llevo la prosperidad econémica a
numerosas ciudades edificadas junto a los grandes rios, la técnica
constructiva de los molinos apenas sufrio modificaciones, y no es
sino hasta mediados del siglo XIX cuando se inicia el desarrollo de las
maquinas que daran lugar a las modernas turbinas hidraulicas.

En esa época, coincidiendo con la revolucidén industrial, se
construyen las primeras turbinas de reaccion (Fourneyron, 1832, y
Francis 1848); posteriormente, fue recuperado el aprovechamiento
de la rueda hidraulica, considerablemente mejorado (turbina de
impulsion Pelton) y por dltimo, en 1906 aparece la turbina Kaplan.
Estas maquinas, de gran rendimiento y con unas velocidades de giro
elevadas, abrieron el camino para una nueva aplicacion de laenergia
hidraulica, que contribuiria a satisfacer gran parte de las necesidades
energéticas de los paises industrializados durante la primera mitad
del siglo XX: la produccién de electricidad a través de las denomina-
das centrales hidroeléctricas.

Si bien a partir de los afios 50, la participacion de la energia
hidroeléctrica en el mercado energético disminuye rdpidamente, en
lo fundamental a causa de la drastica reduccién en el precio de los
combustibles fésiles, que impulsé la construccion de las grandes
centrales térmicas, tras la crisis energética acaecida en los afios 70,
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los aprovechamientos hidroeléctricos son tomados nuevamente en
cuenta.

La existencia probada de un importante potencial hidraulico
todavia no aprovechado, unida a los avances tecnolégicos de los
ultimos afios, posibilitan una explotacion rentable, lo cual sumado al
creciente interés social por la utilizacion de fuentes energéticas poco
agresivas al entorno, han devuelto a las pequefias centrales hidro-
eléctricas el protagonismo perdido en décadas pasadas.

e Técnicas de aprovechamiento:

En la actualidad, practicamente la totalidad de la energia hidrau-
lica en explotacion es utlizada para la generacion de energia
eléctrica por medio de las centrales hidroeléctricas.

Se llama central hidroeléctrica al conjunto de instalaciones
necesarias para transformar en energia eléctrica, la fuerza potencial
y cinética de un curso de agua, y en concreto, se adopta la denomi-
nacion de mini central hidroeléctrica , cuando la potencia de la
instalacion no supera los 5 MW.

En funcion de su capacidad para almacenar el agua del rio, se
diferencian dos tipos basicos de centrales hidroeléctricas: las centra-
les de agua fluyente y las centrales con regulacion.

Las de agua fluyente aprovechan una parte del caudal del rio,
que sin ningun tipo de regulacion es desviado y conducido a la central
para su conversion en energia eléctrica. Puesto que el caudal
utilizado es variable en funcion de la aportacién de agua en cada
momento, la potencia disponible estara relacionada directamente
con el caudal instantdneo del rio.

En las centrales con regulacion, existe la posibilidad de almace-
nar el agua por medio de una presa, lo que permite su aprovecha-
miento en el momento en que se precise, acomodando la produccién
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a las necesidades de consumo, al margen de los caudales que en
cada momento aporta el rio.

En las centrales de agua fluyente, la obra de captacion consiste
en un muro de pequefa altura (Ilamado azud o presa), transversal al
curso del agua y construido generalmente en hormigén o mampos-
teria, cuyo objeto es crear un pequefio remanso en el rio y encauzar
parte de su caudal hacia el resto de las instalaciones de la central. En
las centrales con regulacién, la obra de captacion sirve ademas para
elevar el nivel del rio y almacenar el agua mediante la creacion de un
embalse.

Elaguarecogidaen lacaptacion se conduce a nivel practicamen-
te constante hasta las proximidades de la turbina por medio de un
canal, en general a cielo abierto, que sigue las lineas de nivel del
terreno con una ligera pendiente y proporciona el desnivel de agua
necesario para el aprovechamiento hidraulico.

El canal de derivacion desemboca en la cAmara de carga, que no
es mas que un depdsito regulador, cuya misién es absorber las
puntas de consumo de la turbina en los arranques, evitando la
entrada de aire a causa de un descenso brusco del nivel de agua.

Por ultimo, a través de la tuberia de presion o tuberia forzada, el
agua es conducida a la turbina, donde su energia potencial y cinética
se convierte en energia mecanica de rotacion, para posteriormente,
y por medio de un generador, transformarse en energia eléctrica.
Entre los numerosos tipos de turbinas desarrolladas a lo largo de la
historia, en la actualidad, son tres las de uso mas habitual: las
turbinas Pelton, Francis y Hélice, con su variante, la turbina Kaplan.

4. LA ENERGIA DEL MAR

Los océanos, que cubren algo mas de la tercera parte de la
superficie del planeta, constituyen una fuente de energia practica-
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mente inagotable, y sin embargo muy poco aprovechada. Se estima
que el potencial energético de los mares es del orden de los 50.000
millones de tep/afio, es decir, mas de cinco veces el consumo total de
energia en el momento actual.

Son tres las manifestaciones méas importantes de la energia de
los océanos: la energia de las mareas, la energiade lasolas vy la
energia maremotérmica.

e Laenergia de las mareas:

Los ascensos y descensos del nivel del mar, provocados por la
accion de las fuerzas gravitorias del Sol y de la Luna han sido
aprovechados por el hombre para la produccion de energia desde
hace muchisimos afios. Ya en el antiguo Egipto eran utilizados
primitivos molinos de marea para la molienda de cereales, y aunque
han existido dispositivos de este tipo a lo largo de toda la historia, es
en 1966 cuando, con la puesta en marcha de la central mareomotriz
del estuario del rio Rance, en Francia, se lleva a cabo el primer
proyecto importante para el aprovechamiento de la energia de las
mareas. Esta central, junto con la de la bahia de Kislaya, en la Union
Soviética, puesta en funcionamiento en 1968, son las Unicas centra-
les mareomotrices en servicio en la actualidad.

Las centrales mareomotrices, al igual que las centrales hidro-
eléctricas, aprovechan la energia de una masa de agua que se
desplaza desde un nivel superior hasta otro inferior. En suformamas
elemental, una central de este tipo consta de un embalse, formado
por un estuario o bahia natural, y un dique, que lo separa del mary
en el que se sitlan una compuerta y una turbina hidraulica, similar a
las turbinas tipo Kaplan utilizadas en las centrales hidroeléctricas.

Basicamente, el funcionamiento de una central mareomotriz es
el siguiente: mientras sube la marea, la compuerta del dique perma-
nece abierta, y el estuario recibe el agua procedente del mar. En el
momento de la pleamar, la compuerta se cierra, evitando el retorno
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del agua al mar mientras baja la marea. Por Ultimo, antes de la
bajamar, el agua contenida en el estuario se vacia nuevamente en el
mar através de laturbina, con la consiguiente produccién de energia.

e Laenergia de las olas:

El primer dispositivo disefiado para extraer la energia de las olas,
data del siglo XVI; sin embargo hasta la actualidad, no se ha
implementado ninguna instalacion que permita el aprovechamiento
de este tipo de energia. Puesto que mientras las variaciones de las
mareas son perfectamente conocidas, tanto la distribucién como la
magnitud de las olas en un punto concreto son imposibles de
predecir, condiciones que constituyen una enorme dificultad para
disefar dispositivos captadores de este tipo de energia, ya que éstos
tendrian que ser capaces de responder eficazmente ante olas con
formas, tamafios y frecuencias muy dispares.

e La energia maremotérmica:

Una parte muy importante de la energia solar que incide sobre
nuestro planeta es almacenada por los océanos en forma de calor.
Esta energia, también llamada maremotérmica puede transformarse
en energiaeléctrica, aprovechando el gradiente térmico de las aguas
de mar, es decir, la diferencia de temperatura entre sus capas
superficiales, mas calientes, y sus capas profundas, mas frias.

Desde 1930, afio en el que se construyo el primer ingenio capaz
de aprovechar la energia térmica del mar, las investigaciones en ese
campo han sido constantes. Aunque todavia quedan por resolver
numerosos problemas técnicos, especialmente relacionados con la
resistencia de los materiales a los ambientes marinos, los resultados
obtenidos hasta el momento, aunque modestos, permiten pensar en
gue esta manifestacion de la energia, pueda se considerada como
una importante fuente de abastecimiento energético en un futuro no
demasiado lejano.
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5. LA ENERGIA GEOTERMICA

Se llama energia geotérmica a la que se deriva del calor almace-
nado en el interior de la Tierra. Aunque todavia no se conocen
exactamente las causas que han originado este calor, son varias las
teorias que tratan de explicar este fendmeno. Unas sostienen que es
debido a las elevadisimas presiones que existen bajo la corteza
terrestre; otras suponen que se origina en la desintegracion natural
de los is6topos radiactivos presentes en todas las rocas y, por ultimo,
hay un enfoque que atribuye a la materia incandescente que en sus
inicios formo el planeta.

Esta energia, que surge de forma natural o puede extraerse de
entrafias de la Tierra, es bien conocida desde la mas remota
antigliedad. Ya en los relatos de Plinio el Joven se describe la
utilizacion de las aguas termales, no sélo en piscinas, sino como
fuente de calor para el acondicionamiento de viviendas y locales de
recreo. Sin embargo, es a partir del siglo XX cuando este recurso
comienza a utilizarse a gran escala. Actualmente existen numerosos
aprovechamientos geotérmicos en todo el mundo, tanto para usos
domésticos como para agricolas e industriales, por ejemplo en
Islandia, la tercera parte de las necesidades energéticas del Pais se
satisface a través de fuentes geotérmicas.

De los recursos geotérmicos mundiales, estimados en unos
20.000 billones de tep, solamente una pequefiisima parte puede ser
aprovechada por el hombre con las técnicas actualmente disponi-
bles. Paraello es preciso que se cumplan al menos dos condiciones
fundamentales: la primera es que la zona de elevada temperatura
gue se pretende explotar se encuentre situada a una profundidad
asequible, a la que se pueda llegar con los medios tecnol6gicos
disponibles. La segunda se deriva de la imposibilidad de extraer el
calor directamente de las rocas. Es por tanto también necesaria la
existencia en la zona de formaciones geologicas porosas, capaces
de retener agua, de la que si es posible extraer el calor y transportarlo
a la superficie.
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En funcion de la temperatura que puede alcanzar el agua en
contacto con las rocas calientes, los yacimientos geotérmicos se
dividen en dos tipos: de bajatemperatura (baja entalpia), cuando su
temperatura es inferior a los 150 °C y de alta temperatura (alta
entalpia), cuando su temperatura es superior.

Los yacimientos geotérmicos de baja temperatura son los mas
abundantes y mejor distribuidos en el planeta, con una temperatura
casi siempre inferior a los 100°C, encuentran su principal aplicacion
como fuente de calor para instalaciones de calefaccion, ya sea
domeéstica, industrial o agricola.

Los depdsitos de alta temperatura se encuentran localizados
exclusivamente en zonas con actividad volcénica reciente. La
elevada temperatura del fluido, generalmente vapor, permite su
utilizacion para la produccion de energia eléctrica, por medio de un
grupo turbina-generador.

e Técnicas de aprovechamiento:

El esquema basico de funcionamiento de una explotacion
geotérmica es muy sencillo: basta con realizar una perforacion hasta
la zona donde se encuentra el agua caliente, extraerla y utilizar su
calor para la aplicacion requerida. Este sistema, sin embargo, tiene
una serie de inconvenientes que hacen que en la practica no sea
utilizado, debido, por una parte, a que la extracciéon a gran escala de
los fluidos geotérmicos puede alterar de una forma significativa la
hidrologia de la zona, tanto a nivel de la capa freatica como a nivel
superficial y por otra parte, debido a que el agua procedente del
interior de la tierra presenta, en la mayoria de los casos, un alto
contenido de sustancias, muchas veces nocivas, que impiden su
utilizacion directa, por los problemas de contaminacion y corrosion a
que darian lugar.

Estos inconvenientes pueden evitarse reinyectando el fluido al
yacimiento geotérmico, una vez utilizada su energia. Asi, una explo-
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tacion geotérmica clasica estd compuesta por dos perforaciones, con
sus correspondientes bombas, y de un intercambiador de calor. El
fluido extraido a través de una de las perforaciones (pozo de
produccion), pasa por el intercambiador, donde cede parte de su
calor a un segundo fluido para su uso en los centros de consumo, vy,
por ultimo, es inyectado de nuevo a la tierra a través de la segunda
perforacion (pozo de inyeccion).

Como se ha indicado anteriormente, con los medios técnicos
disponibles hoy en dia, solo es posible extraer el calor de las rocas,
cuando, a causa de su porosidad, permiten la circulacion de un fluido
a través de ellas. Para poder aprovechar los grandes yacimientos
geotérmicos impermeables que existen en el subsuelo, se esta
investigando un sistema, llamado de roca seca caliente, que, en
esencia, consiste en producir fracturas en la roca, a fin de proporcio-
narle una porosidad artificial que permita la extraccion del calor
inyectado un fluido, de acuerdo con las técnicas convencionales.

6. LA ENERGIA DE LA BIOMASA

La biomasa, primera fuente de energia utilizada por el hombre,
es toda aquella materia organica originada como consecuencia de
procesos bioldgicos. Son biomasa, por tanto, las plantas terrestres
y acuaticasy sus productos derivados, los animales que se alimentan
de ellas, y todos los residuos producto de la actividad de los seres
Vivos.

El componente energético de la biomasa procede de la energia
solar, que las plantas verdes son capaces de captar y transformar en
energia quimica, mediante el proceso de fotosintesis. Esta energia,
almacenada en forma de hidratos de carbono, se transmite al resto
de los seres vivos a través de la cadena alimentaria y, como
consecuencia, se encuentra también presente en los residuos que
éstos generan.

La biomasa es un recurso renovable cuya utilizacion presenta
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caracteristicas singulares y notables beneficios indirectos. Ademas
de tratarse de una fuente practicamente inagotable, producida ciclica
y continuamente por el reino vegetal, el reino animal, el sistema
urbano y el sistema industrial, existe, al menos en alguna de sus
formas, en casi todos los espacios geograficos.

Cuenta con multiples aplicaciones, y no s6lo energéticas, puesto
que, tras las pertinentes operaciones, su transformacion es benefi-
ciosa, y aun necesaria, para el entorno: asi, la recuperacion de la
biomasa de los bosques supone un notable incremento de los
rendimientos forestales, y una considerable reduccion del riesgo de
incendio. De manera general, y paratodos los medios, es el sistema
idoneo de eliminacién de residuos, con la subsiguiente mejora del
medio ambiente natural, urbano e industrial. Incluso, y en ciertos
casos, puede ser un modo de equilibrar determinados excedentes
agricolas.

En funcion de su grado de transformacion, se suelen considerar
tres tipos de biomasa: la primera o biomasa vegetal, la segunda o
biomasa animal, vy, finalmente la biomasa residual.

La biomasa vegetal, es la que se produce directamente a partir
de la actividad fotosintética de los vegetales; es decir, esta formada
por las propias plantas. Pese a que el rendimiento méaximo de la
transformacion de la energia solar en biomasa no llega al 5%, y
solamente una pequefia parte de esta es aprovechable (el 40% esta
en el océano y la biomasa vegetal terrestre se encuentra muy
dispersa), su potencial como fuente de abastecimiento energético es
muy importante. Asi, se estima en 70.000 millones de tep la energia
solarfijada en las plantas cada afio, lo que equivale a unas diez veces
la energia del carbén y petréleo que se consume anualmente en el
mundo.

Dentro de la biomasa vegetal, merecen especial atencion los
denominados cultivos energéticos, cuya finalidad es la produccion
de biomasa para su transformacion en combustibles, y no para la
obtencién de productos alimentarios o de uso industrial, como
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sucede en la agricultura tradicional.

La biomasa animal es la constituida por los seres vivos que se
alimentan, directa o indirectamente, de las plantas. Debido a la baja
eficacia de la transformacion de la biomasa vegetal en animal
(alrededor del 15%), no resulta interesante su uso con fines exclusi-
vamente energéticos.

La biomasa residual esta formada por los deshechos de caracter
organico, producto de la actividad de los seres vivos que pueblan el
planeta, es decir, comprende la parte no aprovechable en los proce-
sos que se realizan sobre la biomasa vegetal y la animal. Atendiendo
a su origen, la biomasa residual puede clasificarse en tres tipos:
agraria (residuos agricolas, forestales y ganaderos), industrial vy
urbana.

La importancia del aprovechamiento de la biomasa residual
como fuente de aprovechamiento de energia resulta evidente si se
tiene en cuenta que, en la actualidad, se genera un promedio de dos
toneladas de residuos de todo tipo por habitante y afo, cuyo valor
energético se supone del orden de 2.400 millones de tep/afio. Un
aspecto favorable para la recuperacion energética de estos residuos
es el hecho de que, a diferencia de otros tipos de biomasa, suelen
encontrarse concentrados, lo que facilita y abarata su recogida y
tratamiento.

e Técnicas de aprovechamiento:

En el estado en el que se recupera de los residuos, o se recoge
directamente del terreno, la biomasa presenta generalmente una
bajadensidad fisicay energética, asi como un contenido en humedad
relativamente alto, circunstancias que impiden su uso directo como
combustible. Dependiendo del tipo de biomasa, y del estado del que
se encuentra, se utiliza una serie de procesos para su transformacion
en otros productos mas utiles desde el punto de vista energético.
Estos procesos pueden ser de dos tipos: termoquimicos y
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bioquimicos .

Los procesos termoquimicos  se basan en la accion del calor
sobre la biomasa. Sometida a altas temperaturas, la biomasa sufre
una serie de reacciones quimicas irreversibles que, dependiendo de
la cantidad de oxigeno implicada en el proceso, se clasifican en tres
tipos: combustion , cuando el calentamiento tiene lugar con exceso
de oxigeno; gasificacion , cuando la cantidad de oxigeno es limitada;
y pirélisis , cuando el calentamiento se realiza en ausencia de
oxigeno.

La combustion es el proceso méas simple y mas utilizado por el
hombre para el aprovechamiento energético de labiomasa, y consis-
te en la oxidacién completa de la materia, con produccion de vapor
de agua, didxido de carbono, cenizas y calor. Practicamente cual-
quier tipo de biomasa puede ser utilizada mediante este proceso,
siempre que su contenido de humedad sea bajo y no presente
cantidades apreciables de azufre, cloro o fluor, que pueden provocar
problemas de corrosion en las instalaciones y la emisién a la
atmésfera de gases contaminantes.

La combustion de la biomasa, cuya energia puede destinarse a
la produccién de agua o aire caliente para usos domésticos e
industriales y a la produccion de electricidad, tiene una especial
aplicacién en las industrias que generan sus propios residuos
guemables, como las industrias papeleras, azucareras y de deriva-
dos de lamadera, ya que, al producirse la biomasa en el mismo lugar
en que se consume, se simplificaenormemente sumanejoy se evitan
los costos asociados al transporte, un caso similar es el de las plantas
de tratamiento de residuos solidos urbanos, donde cada dia es méas
habitual eluso de estatécnica paralarecuperacion de energia a partir
de las basuras.

La gasificacion es el proceso mediante el cual la biomasa,
calentada a temperaturas superiores a los 700°C en presencia de
poco oxigeno, produce un gas combustible, compuesto basicamente
por mondxido de carbono, diéxido de carbono, hidrogeno y metano,
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en proporciones variables segun la composicion utilizada y las
condiciones en que se realiza la gasificacion. En particular, la
utilizacién como comburante de aire u oxigeno, da alugar a dos tipos
de gas diferente, no s6lo en su composicion y poder calorifico, sino
también en sus posibles aplicaciones.

Cuando la gasificacion tiene lugar en presencia de oxigeno puro,
se obtiene el llamado gas de sintesis . Este, cuyo poder calorifico
oscila entre los 5.000 y los 10.000 kJ/m?, puede ser utilizado directa-
mente, puesto que tiene las mismas aplicaciones que los combusti-
bles gaseosostradicionales (butano, propano, gas natural, etc.), pero
es mucho mas interesante, desde el punto de vista econémico, que
los combustibles gaseosos.

Si la gasificacion de la biomasa se realiza en presencia de aire,
el producto obtenido se denomina gas de gas6geno o0 gas pobre .
Con un poder calorifico reducido (entre 3.500 y 5.500 kJ/m?3), sola-
mente puede ser utilizado como combustible, ya que, la presencia de
nitrdgeno en su composicién, impide la transformacién en otros
productos mas elaborados.

La pirdlisis , procedimiento usado tradicionalmente, para la
obtencion de carbon vegetal, es la descomposicion de la biomasa
seca por la accién del calor en ausencia de oxigeno. En funcion de
la temperatura a que tiene lugar el proceso (entre 275y 500°C), y de
las caracteristicas de la biomasa utilizada, se obtienen como resul-
tado productos sélidos (carbones, alquitranes y cenizas), liquidos
(compuestos hidrocarbonatados) y gaseosos ( gas pobre), en dife-
rentes proporciones.

Puesto que las fracciones sdlida y liquida resultantes de la
operacién, son mas importantes, desde el punto de vista energético,
gue la fraccién gaseosa, es habitual utilizar esta Gltima como com-
bustible para el secado previo de la biomasa, lo que da lugar a un
notable incremento en el rendimiento del proceso. En este caso, y por
término medio, a partir de una tonelada de biomasa seca, se obtiene
alrededor de 225 kg de liquidos, con un poder calorifico de 25.00 kJ/
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kg, y unos 75 kg de productos sélidos (coque), con un poder calorifico
medio de 20.000 kJ/kg.

Los procesos de pirdlisis se utilizan para el tratamiento de
residuos forestales, desechos agricolas y, especialmente, residuos
soélidos urbanos, campo en que se centra actualmente la investiga-
cion y donde se prevé un mayor desarrollo de esta técnica.

Los procesos bioquimicos  son aquellos que aprovechan la
accion de una serie de microorganismos, contenidos en la materia
prima o afiadidos durante el proceso, para descomponer la biomasa
en otros productos mas simples, pero con mayor valor energético. De
estos procesos, especialmente para el tratamiento de biomasa con
un elevado grado de humedad, los mas utilizados son: la fermenta-
cién alcohdlica y la digestion anaerobia.

La fermentacién alcohdlica  consiste en la transformacion
bioldgica de los compuestos azucarados en etanol, combustible con
alto poder energético, y anhidrido carbonico. Puesto que la biomasa
vegetal contiene un elevado porcentaje de glucosay otros compues-
tos convertibles en azucares sencillos, resulta una excelente materia
prima para este tipo de proceso.

La transformacién de la biomasa en etanol tiene lugar en tres
fases: el pretratamiento , cuyo objetivo es preparar para la fermen-
tacion, convirtiendo los almidones y celulosas presentes, en azlca-
res fermentables; la fermentacion , o conversion de estos azucares
en etanol por medio de la accién de microorganismaos; y por altimo,
la destilacion , operacion destinada a purificar y concentrar el etanol
obtenido.

El etanol, también llamado bioalcohol, producto final de la fer-
mentacion alcohdlica, se empleaindustrialmente en la produccion de
bebidas alcohdlicas, como disolvente, materia prima para la fabrica-
cién de otros productos quimicos; y especialmente, como sustituto
total o parcial de lagasolina en practicamente todas sus aplicaciones.
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La digestion anaerobia es un proceso de descomposicion
bacteriana de la materia orgénica, realizado en ausencia de aire por
ciertos microorganismos (bacterias anaerobias), da lugar a una
mezcla de gases, llamada genéricamente biogés, ademéas de un
residuo de productos sélidos y liquidos. El proceso, bastante comple-
jo, se lleva a cabo en recipientes impermeables al aire, llamados
digestores. Consta fundamentalmente de dos etapas: en una prime-
ra, los compuestos organicos complejos presentes en la biomasa,
son convertidos por bacterias acidificantes en otros de masa molecular
mas baja, como el acido acético, el gas carbdnico y el hidrégeno. En
una segunda etapa, y por medio de bacterias metanogénicas, los
acidos son transformados en metanoy méas gas carbénico, mezclade
gases que constituyen el biogas. Como residuo, se obtiene una
suspension acuosa de materia sélida, compuesta por los productos
no digeridos y las bacterias responsables del proceso.

La digestion anaerobia, utilizada desde hace cientos de afios
para la obtencion de gas combustible, encuentra su principal aplica-
cién en el tratamiento de residuos ganaderos, efluentes de industrias
agroalimentarias y lodos de depuradoras, cuyo alto contenido de
nutrientes favorece el desarrollo de las bacterias necesarias para la
digestion.

El biogas es una mezcla de metano (50 — 70%), diéxido de
carbono (30 — 50%) y otros productos, como nitrégeno, oxigeno,
hidrégeno y &cido sulfhidrico, en pequefias proporciones. Su bajo
poder calorifico (del orden de los 25.000 kJ/m?), en comparacion con
otros combustibles gaseosos, no justifica su transporte fuera de la
zona de produccion, por lo que suele utilizarse en las propias
instalaciones, bien queméandolo directamente para aplicaciones de
tipo doméstico (calefaccion, cocina, agua caliente), o bien usandolo
como combustion interna, para elevacion de agua por medio de
bombas o produccién de electricidad, a través de generadores
eléctricos.

El residuo resultante del proceso de fermentacion anaerobia,
formado por los productos no digeridos, fundamentalmente protei-
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nas,

Las

tién,

grasas, celulosay sales, es también un producto aprovechable.
transformaciones bioquimicas que tienen lugar durante la diges-
convierten a los nutrientes vegetales contenidos en la biomasa,

como el nitrégeno, el fosforo y el potasio, en formas quimicas
facilmente asimilables por las plantas, por lo que estos residuos
constituyen un excelente abono organico, de calidad muy superior a
la biomasa sin tratar.
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