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RESUMEN

Con la finalidad de determinar la influencia de las buenas practicas de manufactura (BPM) sobre la calidad microbiolégica
de los quesos amasados producidos por nueve fabricas de la Provincia del Carchi, se analizaron mohos, levaduras,
Escherichia coli, Salmonella spp. Listeria monocytogenes, segin la metodologia oficial. Los datos obtenidos se analizaron
mediante la aplicacidn de estadistica descriptiva, comparando los resultados con valores de referencia para algunas de las
determinaciones, los establecidos en la Norma NTE INEN 1528:2012. En lo que respecta a Escherichia coli la planta de
procesamiento PP1y PP3 tuvieron conteo de 1,0x10' y 4,0x10* UFC/g respectivamente, incumpliendo con la normativa
nacional vigente. Con referencia a Salmonella spp y Listeria monocytogenes estuvieron ausentes en todas las muestras
estudiadas; ya que los indicadores de calidad mohos, se encontré menor a 10, mientras que para levaduras la PP1y PP3
fueron menores a 10. Las otras plantas de procesamiento tuvieron un contaje de 1,0x10?y 4,6x10? UFC/g correspondiendo
el valor mas alto al establecimiento de procesamiento identificado como PP4. También se evidenci6 que el 55,6% de las
empresas no realiza control de calidad de la materia prima y el 11,1% de plantas no pasteuriza la leche. Las diferencias
encontradas sugieren la no aplicacion de buenas précticas de manufactura en los procesos productivos y la carencia de
personal profesional en el 89,9% de las plantas procesadoras, lo cual conlleva al no cumplimiento de las normativas
legales referente a los quesos frescos (Normas INEN 1528 y 3067).

Palabras clave: Calidad microbioldgica, Buenas Practicas de Manufactura, quesos frescos, normativas legales.

BPM INFLUENCE ON THE MICROBIOLOGICAL QUALITY OF THE
AMASADO CHEESE IN THE PYMES OF THE PROVINCE OF CARCHI,
ECUADOR

ABSTRACT

In order to determine the influence of the GMP on the microbiological quality of the kneading cheeses produced by nine
factories of the Province of Carchi, molds, yeasts, Escherichia coli, Salmonella spp. Listeria monocytogenes were
determined by according to the official methodology. The data obtained were analyzed through the descriptive statistics,
comparing the results with reference values for some of the determinations, those established in the INEN 1528 Standard,
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(2012). With respect to Escherichia coli, the processing plant PP1 and PP3 had a count of 1.0x10* and 4.0x10* CFU/g,
respectively, no complying with current national regulations. With reference to Salmonella spp and Listeria
monocytogenes were absent in all samples studied, for mold quality indicators, were found in a count less than 10, while
for yeast PP1 and PP3 had a count less than 10, the other processing plants had a count of 1.0x10? and 4.6x10% CFU/g
corresponding the highest value to the processing establishment identified as PP4, it was also shown that 55.6% of the
companies do not perform quality control of the raw material and 11.1% of plants do not pasteurize milk. The differences
obtained suggest the non-application of Good Manufacturing Practices in the productive processes and the lack of
professional staff in 89.9% of the processing plants, which leads to non-compliance with the legal regulations regarding
fresh cheeses (Standards INEN 1528 and 3067).

Keywords: Microbiological quality, Good Manufacturing Practices, fresh cheeses, legal regulations.

INFLUENCIA DAS BPM NA QUALIDADE MICROBIOLQGICA DO
QUELJO ‘AMASADO’ EM PYMES DO NORTE NA PROVINCIA DE
CARCHI, EQUADOR

RESUMO

Para determinar a influéncia da BPM na qualidade microbioldgica do queijo amassado produzido por nove fabricas na
provincia de Carchi, foram analisados bolores, leveduras, Escherichia coli, Salmonella spp. Listeria monocytogenes, de
acordo com a metodologia oficial. Os dados foram analisados por meio da aplicacdo de estatisticas descritivas,
comparando os resultados com os valores de referéncia para algumas das determinagdes, a prescrita na norma INEN 1528
(2012). Em relagdo a Escherichia coli as plantas de processamento PP1 e PP3 tiveram contagem de 1,0x101 e 4
x101UFC/g, respectivamente, estando em desconformidade com as normas nacionais em vigéncia. No que se refere a
Listeria monocytogenes e a Salmonella spp estavam ausentes em todas as amostras testadas; ja para os indicadores de
qualidade bolor foram encontrados em uma contagem de <10, ao passo que para a levadura a PP1 e a PP3 tiveram uma
contagem de <10. As outras plantas de processamento tiveram contagem 1x102 e 4,6x102 UFC/g, correspondendo o valor
mais alto ao estabelecimento de processamento identificado como PP4. Tambémn se evidenciou que 55,6% das empresas
ndo realizam o controle de qualidade de matérias-primas e 11,1% das fabricas ndo pasteurizam o leite. As diferencas
sugerem a nado aplicacdo de Boas Praticas de Fabricacdo em processos de producéo e a falta de pessoal profissional em
89,9% das plantas de processamento, o que leva a ndo-conformidade com os regulamentos legais relacionados aos queijos
frescos (Normas INEN 1528 e 3067).

Palavras chave: Qualidade Microbioldgica, Boas Préaticas de Fabricacgdo, queijos frescos, regulamentagdes legais.
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INFLUENCIA DE LAS BPM SOBRE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA DEL QUESO AMASADO EN LAS PYMES DE LA PROVINCIA
DEL CARCHI, ECUADOR

1. INTRODUCCION

La produccion de quesos frescos de manera artesanal ha constituido una de las principales fuentes de
ingreso en el sector cooperativo y campesino de algunos paises de Latinoamérica (Martinez, Villoch,
Ribot y Ponce, 2013). Ecuador no escapa de esta tendencia ya que el 35% de la leche producida es
dedicada a la produccion artesanal de quesos. Por esta razon estos productos son una de las bases de la
alimentacion de la poblacion ecuatoriana (Arguello et al., 2015).

En la provincia del Carchi uno de los quesos frescos mas consumidos por la poblacion es el queso
amasado, donde la calidad microbiol6gica es fundamental ya que influye en su conservacion y vida (til
y sobre todo en la inocuidad del producto (Jalilzadeh, Tuncturk y Hesari, 2015).

Desde su aparicion en la historia, aproximadamente en el afio 3000 A.C, por hechos probablemente
fortuitos por acidificacion de la leche, la elaboracién del queso ha pasado de ser un arte empirico al
desarrollo de una tecnologia industrial con fuertes bases cientificas (Ramirez y Vélez, 2012). A nivel
industrial con la estandarizacion de las materias primas, control microbioldgico, estandarizacion de
procesos Y la aplicacion de buenas practicas de manufactura se ha logrado obtener productos de calidad

e inocuos que son adquiridos por consumidores exigentes.

Sin embargo, a nivel artesanal, se ha reportado de manera frecuente altas cargas de microorganismos
tales como aerobios mesofilos, mohos y levaduras, que como indicadores de calidad evidencian la
contaminacion del producto. De igual forma, microorganismos patdgenos que incluyen a
Staphylococcus aureus, Salmonella spp, E. Coli O157:H7 y Listeria monocytogenes (Kunadu, Holmes,
Miller y Grant, 2018). Estos ultimos, son de gran interés debido a que pueden causar enfermedades
transmitidas por alimentos (ETAS), algunas de las cuales pueden causar hasta la muerte de los seres

humanos.

La presencia de microorganismos patdgenos en el queso ha sido asociada a la deficiente calidad de la
leche debido a los malos habitos en el ordefio, el mal manejo de la leche y a las condiciones inadecuadas
de almacenamiento y transporte, el desconocimiento de las normativas vigentes, falta de capacitacion,
infraestructura e instalaciones de procesamiento deficientes, equipamiento inadecuados, control de la
materia prima, insumos, controles de procesos, manejo de registros, implementacién de sistemas de
aseguramiento de la inocuidad, contaminacion postproceso, utilizacion de leche cruda, entre otros

requerimientos establecidos en las buenas practicas de manufactura (BMP) (Guzman, et al., 2016).

En la provincial del Carchi, Republica del Ecuador, son pocos los estudios realizados acerca de la

calidad microbioldgica de los quesos frescos elaborados de manera artesanal, dado el nivel de consumo
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de estos productos alimenticios, la importancia desde el punto de vida atil y el impacto sobre la salud
de los consumidores que pueden tener los microorganismos patdgenos vehiculizados por los quesos

frescos, es importante el estudio de estos microorganismos en estos alimentos.

El conteo de microorganismo de calidad y la determinacion de patogenos pueden tener relacion con la
aplicacion de BPM aplicadas en toda la cadena de produccion y comercializacion del queso amasado,
dentro de estas se pueden encontrar la carencia de buenas practicas higiénicas, la falta de personal
profesional, entre otros esta relacionadas con la carga microbiana (Vrdoljak, Dobrani¢, Filipovi¢ y

Zdolec, 2016).

El objetivo de la investigacion es determinar como el cumplimiento de las BPM en las PYMES del
norte de la provincia del Carchi, Ecuador influye sobre el conteo microbioldgico de Escherichia coli,
Salmonella spp. Listeria monocytogenes, mohos y levaduras del queso amasado, ya que esta constituye

una actividad econdémica muy relevante en el norte del pais.

2. MATERIALES Y METODOS

Muestreo

El muestreo fue realizado al 100% de las plantas procesadoras de queso amasado ubicadas al norte de
la provincia del Carchi lo cual correspondieron a 9 plantas distribuidas de la siguiente manera, 4 plantas
ubicadas en el Cantén San Pedro de Huaca y 5 en el Canton Tulcan, Provincia del Carchi, Ecuador. Las
muestran fueron recolectadas al final de proceso productivo de manera aleatoria, tomando muestras por
triplicado de cada planta con un peso entre 250 y 500 g. Las muestras fueron identificadas, empacadas
en fundas de polietileno bajo condiciones asepticas y trasladadas refrigeradas en coolers hasta el
laboratorio de microbiologia de alimentos de la Universidad Politécnica Estatal del Carchi para su
andlisis inmediato. La codificacion de las mismas se realiz6 de acuerdo al origen de la planta de
procesamiento de lacteos en PP1, PP2, PP3, hasta PP9.

Caracterizacion Microbioldgica

El tratamiento de las muestras fue realizado segun la Norma NTE INEN 1529.2 (1999). Los analisis
microbiolOgicos se realizaron siguiendo los métodos descritos en las normativas oficiales, recuento de
mohos y levaduras (Capitulo 18. Manual BAM, 2018), Escherichia coli (Método No 991.14. AOAC,
2005), Salmonella spp (Capitulo 5. Manual BAM, 2018), Listeria monocytogenes (Método No 997.03.
AOAC, 2005). Se tomaron como valores de referencia para algunas de las determinaciones, los
establecidos en la Norma NTE INEN 1528:2012.
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Anadlisis Estadistico

Se realiz6 una encuesta estructurada, a las nueve microempresas productoras de queso amasado del
norte de la provincia del Carchi, las preguntas estuvieron enfocadas en el control de calidad de materia

prima y producto terminado, ademas de las buenas practicas de manufactura, a continuacion, el detalle:

1. ¢Indique si ustedes realizan el analisis fisico quimico de la leche antes de procesarla?
Si No
2. ¢Pasteuriza la leche para elaborar los quesos?
Si No
3. ¢Elalmacenamiento de la materia prima se encuentra separada de los productos procesados?
Si No
4. ¢Ha realizado el analisis microbiolégico del producto terminado?
Si No
5. ¢Laempresa cuenta con personal técnico?
Si No
6. ¢El personal ha recibido capacitacion sobre BPM en los dos ultimos afios?
Si No
7. ¢Laempresa cuenta con registro de control de plagas?
Si No

Los datos obtenidos fueron procesados mediante estadistica descriptiva, que permitié un analisis

porcentual de cumplimiento frente a la normativa legal vigente (Box, Hunter y Hunter, 2008).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La relacion entre los parametros de control de la materia prima y producto terminado se detallan en la
Figura 1, se evidencia que el control fisicoguimico de la materia prima solamente es realizado por un
44,4% de las empresas. Siendo este proceso determinante en la calidad fisicoquimica y microbiologica

de los quesos, también se observd que 11,1% de plantas no realizan el proceso de pasteurizacion de la
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leche para la elaboracion de queso y que un 33,3% de las plantas tiene falencias en el almacenamiento

de la materia prima y producto terminado que podrian provocar contaminacion cruzada.

9,90%

44,40%
55,60%
66,70%
66,70%

33,30%
33,30%

11,10%

Anélisis Pasteurizacion de Almacenamiento Anélisis
fisicoquimico la leche de materia prima microbiologicos de
leche cruda separada de productos
productos términados
procesados

Figura 1. Pardmetros de control en la materia prima y producto terminado [ cumple [ no cumple

El proceso de pasteurizacion de la leche es considerado un punto critico de control, el tiempo y la
temperatura son parametros que pueden ser verificados mediante los registros diarios de control de
calidad; en el caso de las empresas artesanales no existe un sistema de gestion documental que garantice
que la pasteurizacion se ejecute de manera adecuada e incluso en el 11,1% de plantas no se realizan este
tratamiento térmico. En la elaboracion de queso, mediante la pasteurizacion de la leche se destruyen los
microorganismos patdgenos que pudieran estar presentes (Salmonella spp., Escherichia coli |,
Staphylococcus aureus y Listeria monocytogenes) y que son de importancias desde el punto de vista de
salud publica ademas de ampliar la vida atil de los productos elaborados, las temperaturas de
pasteurizacion establecidas como alternativas a nivel de las queseras artesanales es someter a la leche a
temperatura de 63°C durante un tiempo de 30 minutos o0 en otros casos a 65 °C por un tiempo de 24
minutos, ya que ambos tratamientos térmicos son efectivos (Chavez, Meléndez y Rivera, 2015).

Los resultados de los pardmetros de control de BPM. se muestran en la Figura 2. En relacién al personal
técnico con el que cuentan las empresas solo un 11,1% cumple con este requerimiento para dirigir el
proceso de elaboracion del queso, lo cual conlleva a un manejo inadecuado de materias primas, proceso
y producto terminado, aumentando el riesgo de contaminacién microbioldgica, como se evidencia el

incumplimiento de la normativa en la PP1 y PP3 respecto a Escherichia coli.
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89,90%
77,80%

66,70%

22,20%
33,30%

11,10%

La empresa cuenta con Capacitacion BPM Control de plagas
personal técnico

Figura 2. Parametros de control de BPM, [l cumple, [l no cumple

De acuerdo con la resolucion ARCSA-DE-067-2015-GGG en su capitulo Il de las BPM indica que
todas las empresas que produzcan alimentos deberdn obtener el certificado de BPM, sistema que

consiste en el manejo adecuado de los productos alimenticios garantizando la inocuidad de los mismos.

Aspectos deficientes en las buenas practicas de manufacturas tales como, infraestructura inadecuadas
(no conformidades en aspectos relacionados con agua y alcantarillado), condiciones higiénicas
sanitarias inapropiadas, el empleo de utensilios que no cumplen con los estandares requeridos para el
procesamiento de alimentos, la carencia de pediluvios o zonas de contencion microbiologica que
impidan el acceso de microorganismos adheridos a la vestimenta o calzado de los operarios, son
condiciones que incrementan las aparicion de toxiinfecciones alimentarias en el target para el cual va
dirigido el producto. Dichas deficiencias conllevaron a que los niveles de Staphylococcus aureus,
Coliformes totales, Enterobacterias y Listeria spp superaran los valores de referencia establecidos en
la legislacion nacional de tal forma que la inocuidad del producto no es asegurada bajo las condiciones

mencionadas (Arguello et al., 2015).

En la Tabla 1, se muestran los resultados de la caracterizacion microbioldgica de las nueve plantas en
estudio. Al comparar los resultados, se observa que para los indicadores de calidad mohos, se
encontraron en un contaje <10, mientras que para levaduras la PP1 y PP3 tuvieron un contaje <10, las
otras plantas de procesamiento tuvieron contaje de 1x10? y 4,6x10> UFC/g correspondiendo el valor
mas alto al establecimiento de procesamiento identificado como PP4. La Norma INEN 1528 (2012) no

establece valores para mohos y levaduras, sin embargo, se ha reportado menores valores para estos
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indicadores por Escatassa et al., (2018); Cuevas et al., (2017); Vrdoljak, et al., (2016). Con respecto a
estos indicadores Barreto et al., (2017) sefiala que los mohos y levaduras pueden deteriorar la calidad
de los quesos frescos. También son indicadores de la calidad de la materia prima utilizada en la
fabricacion de quesos, condiciones adecuadas de procesamiento y de condiciones de tratamiento por

parte de los manipuladores de alimentos.

Tabla 1. Analisis microbioldgico de los quesos amasados de las PYMES elaborados al norte de la Provincia del Carchi.

Cddigo de la Plantade Mohos* Levaduras* Escherichia coli ~ Salmonella Listeria
Procesamiento UFC/g UFC/g UFC/g spp. monocytogenes
PP1 <10 <10 1,0 x10* Ausencia Ausencia
PP2 <10 1,0 x10t <10 Ausencia Ausencia
PP3 <10 <10 4,0 x10* Ausencia Ausencia
PP4 <10 4,6x102 <10 Ausencia Ausencia
PP5 <10 1,7x10? <10 Ausencia Ausencia
PP6 <10 2,0x10? <10 Ausencia Ausencia
PP7 <10 1,8x102 <10 Ausencia Ausencia
PP8 <10 1,0x10? <10 Ausencia Ausencia
PP9 <10 2,9x10? <10 Ausencia Ausencia

Las codificaciones de PP1, PP2.... PP9 corresponden a las nueve plantas de procesamiento de queso amasado muestreadas. Ausencia: no detectado en

25 gramos de muestra. * La Norma NTE INEN 1528:2012, no establece rangos para estos indicadores de calidad.

En lo que respecta a Escherichia coli las plantas de procesamiento PP1y PP3 tuvieron conteo de 1,0x10*
y 4,0x10! UFC/g respectivamente. Las otras plantas de procesamiento tuvieron valores de conteo por
debajo de 10 UFC/g. La Norma NTE INEN 1528:2012, establece valores maximos para estos
indicadores de 10 UFC/g por lo cual PP1y PP3 no cumplen con este parametro indicado en la Norma.
Los valores encontrados son mayores a los reportados por Cuevas et al., (2017) y Escatassa et al., (2018)
y menor que los reportados por Barreto et al., (2017). Con referencia a este indicador de inocuidad, este
ultimo autor indica que los productos que exceden los limites establecidos por la normativa no son aptos
para su comercializacion debido a la contaminacion fecal ocurrida en el proceso productivo y por ende
a la carencia de adecuadas practicas higiénicas. En este aspecto, también se sefiala que valores de 101
UFC/g no deben ser subestimadas o ignoradas ya que la presencia de estos microorganismos puede
advertir la presencia de cepas patdgenas tales como E. coli O157:H7, las cuales son capaces de
sobrevivir en condiciones acidas tales como las presentadas en los procesos de elaboracion del queso y

por ende estos alimentos son un riesgo para la salud (Cuevas et al., 2017 y Escatassa et al., 2018).

Con referencia a Salmonella spp y Listeria monocytogenes estuvieron ausente en todas las muestras
estudiadas, se sostiene que la ausencia de los dos microorganismos patdgenos puede deberse a la

aplicacion de tratamientos térmicos aplicados a la leche para la elaboracion del queso tal como se
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corrobora en el Figura 1, en la cual se indica que el 89,9% realiza el proceso de pasteurizacion (Cuevas
et al., 2017). La ausencia de L. monocytogenes puede estar relacionada con la aplicacion de buenas
practicas higiénicas y la verificacion del cumplimiento de programas de saneamiento (Vrdolja et al.,
2016).

4. CONCLUSIONES

La calidad de los quesos provenientes de las nueve plantas de procesamiento se ve influenciada en
términos de vida til por el conteo de levaduras presentes en todas las muestras; ademas, la presencia
de E. coli en PP1 y PP3 hacen que los quesos elaborados en estas PYMES no sean aptos para su

comercializacion y consumo.

Las muestras de las nueve plantas presentaron ausencia de Salmonella spp y L. monocytogenes
indicativo de la aplicacion de tratamientos térmicos a la leche con la cual se elabora el queso amasado,
aungue ninguna de las plantas posee registros en los cuales se pueda realizar una trazabilidad de

temperatura y tiempo del tratamiento térmico.

El conteo microbioldgico encontrado en 2 de nueve plantas procesadoras, evidencian la relacion entre
las BMP y la calidad microbiologica de los quesos, ademas se ha podido establecer que el 89,90% de
ellas no cuentan con personal técnico, que pudiera controlar la aplicacion de las pocas capacitaciones
recibidas en temas de BPM, un adecuado almacenamiento de materia prima y producto terminado y un

control de plagas que minimice el riesgo de contaminacion cruzada de los productos elaborados.
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RESUMEN

Los efluentes industriales ocasionan graves impactos ambientales, su adecuado tratamiento y su posterior reutilizacion
contribuye a un consumo sostenible del agua. En esta investigacion se evalud la efectividad de la bentonita (BT) como
clarificante y se compard con los coagulantes quimicos tradicionales: sulfato de aluminio (SA) y cloruro férrico (CF)
durante el tratamiento de los efluentes de un complejo industrial alimentario. Este estudio se llevo a cabo utilizando aguas
residuales provenientes de industrias manufactureras de harina de trigo y pastas localizada en San Francisco, Venezuela.
La caracterizacion del efluente se realizd mediante la medicién de los parametros: demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, alcalinidad total, sélidos totales, sélidos suspendidos totales, solidos sedimentables, color
real, pH y turbidez. Los tratamientos se ejecutaron a través de corridas exploratorias con dosis que oscilaron entre 0 y 400
mg/L. El experimento se condujo con un disefio que toma muestras al azar y aplica tres tratamientos (SA, CF y BT),
usando el equipo de la prueba de jarra, para reproducir las condiciones de una planta de tratamiento. Las dosis 6ptimas
gue permitieron obtener porcentajes de remocion de 98, 90 y 98% para el color y 92, 93 y 97% para la turbidez, fueron
260, 200 y 40 mg/L para el SA, CF y BT, respectivamente. Existieron diferencias significativas entre los tratamientos
realizados, siendo la bentonita dosificada en himedo la que arrojé las mayores remociones y generé un efluente que
cumpli6 con la normativa venezolana vigente para descargas en cuerpos de agua.

Palabras clave: tratamiento fisicoquimico, aguas residuales industriales, bentonita, cloruro férrico, sulfato de aluminio.

BENTONITE AS CLARIFIER AGENT OF A FOOD INDUSTRIAL
EFFLUENT: ITS COMPARISON WITH TRADITIONAL CHEMICAL
COAGULANTS

ABSTRACT

Industrial effluents cause serious environmental impacts, proper treatment and subsequent reuse for multiple uses
contributes to sustainable water consumption, which is why it is necessary to apply treatments to improve the conditions
of the effluent. The effectiveness of bentonite (BT) as a clarifying agent was evaluated and compared with chemical
coagulants: aluminum sulfate (AS) and ferric chloride (FC) by a physicochemical treatment of coagulation-flocculation
in effluents of a food industrial complex. This study was carried out using wastewater from a manufacturing industrial
complex of wheat flour and pastas. Wastewater characterization was performed by measuring the parameters: biochemical
oxygen demand (BODs o), chemical oxygen demand (COD), total alkalinity, total solids (TS), total suspended solids
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(TSS), settleable solids (SS), true colour, pH and turbidity. The treatments were carried out by conducting exploratory
runs with doses of coagulants ranging between 0 and 300 mg/L. The experiment was conducted by using a completely
randomized design with a total of three treatments (SA, CF y BT) and the jar test equipment, which reproduces the
treatment plant conditions. Optimal doses obtained for the clarifying agents were 260, 200, and 40 mg/L, for a removal
of 98, 90, and 98% for colour and 92, 93, and 97% for turbidity, respectively. There were significant differences between
the treatments performed, being the wet bentonite the one that produced the highest elimination percentages. The effluent
quality obtained from the treatments fulfilled the Venezuelan standards for discharge in water bodies.

Keywords: physicochemical treatment, coagulation, industrial wastewater, effluent, bentonite, ferric chloride, aluminum
sulfate

BENTONITE COMO AGENTE DE CLAREAMENTO DE UM EFLUENTE
INDUSTRIAL DE ALIMENTOS: SUA COMPARACAO COM
COAGULANTES QUIMICOS TRADICIONAIS

RESUMO

0Os efluentes industriais causam sérios impactos ambientais, o tratamento adequado e a reutilizacdo subsequente para usos
multiplos contribuem para o consumo sustentavel de agua. Nesta pesquisa, a eficacia da bentonita (BT) como clarificante
foi avaliada e comparada com coagulantes quimicos tradicionais: sulfato de aluminio (SA) e cloreto férrico (CF) durante
o tratamento de efluentes de um complexo industrial de alimentos. Este estudo foi efetuado utilizando aguas residuais das
indstrias de farinha de trigo e massas localizado em San Francisco, Venezuela. A caracterizagdo da agua residual foi
realizada através da medicdo dos parametros: demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,
alcalinidade total, sélidos totais, solidos totais em suspensdo, sélidos sedimentaveis, cor real, pH e turbidez. Os
tratamentos foram feitos por meio de execucGes exploratérias com doses variando de 0 a 400 mg/L.O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com um total de trés tratamentos (SA, CF e BT), utilizando o
equipamento de teste em jar, que reproduz as condi¢Ges de uma estacdo de tratamento. As doses 6timas que permitiram
obter porcentagens de remocdo de 98, 90 e 98% para cor e 92, 93 e 97% para turbidez, foram 260, 200 e 40 mg / L para
SA, CF e BT, respectivamente. Houve diferengas significativas entre os tratamentos realizados, sendo a bentonita imida
a que produziu as maiores porcentagens de remocao e gerou um efluente que atendeu as normas venezuelanas em vigor
para descargas em corpos d'agua.

Palavras-chave: tratamento fisico-quimico, efluentes industriais, bentonita, cloreto férrico, sulfato de aluminio.
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1. INTRODUCCION

Las aguas residuales industriales ocasionan graves impactos ambientales debido a que contienen
materia organica y nutrientes que provocan la eutrofizacion y reduccion del oxigeno disuelto en los
cuerpos de agua. También contienen sélidos suspendidos que aumentan la turbidez, compuestos
organicos e inorganicos que producen toxicidad y microorganismos patdgenos que provocan
episodios de enfermedades hidricas (Mihelcic y Zimmerman, 2012). Una cantidad excesiva de sélidos
es peligrosa para los peces y otras formas de vida acuatica por la obstruccion de los érganos
respiratorios (branquias), reduccion de la intensidad de la radiacion luminosa y modificacion de las

cadenas alimenticias (Ramos, Sepulveda y Villalobos, 20003).

En Venezuela, la mayoria de los vertidos de aguas residuales, tanto domésticos como industriales, no
son sometidos a ningun tratamiento de depuracion, sino que simplemente se descargan al sistema de
drenaje municipal y en los cuerpos de aguas, dejando que estos sistemas, con mayor o menor eficacia,
degraden los desechos de forma natural (Carrasquero, Rodriguez, Bernal y Diaz, 2018; Palmero et
al., 2009;). Segun fuentes oficiales, sélo el 14,4% de las fuentes emisoras de efluentes industriales
poseen sistemas de tratamiento (PNUMA-MPPPA-IFLA, 2010).

Las aguas residuales procedentes de las industrias procesadoras de harina se caracterizan por
presentar concentraciones de solidos totales y materia organica que sobrepasan los limites
establecidos por la normativa venezolana para la descarga en cuerpos de agua contemplados en el
Decreto 883 (Carrasquero, Cordero, Mas y Rubi y Vargas, 2015a; Gaceta Oficial, 1995). El adecuado
tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior uso contribuye a un consumo sostenible
del agua y a la regeneracion ambiental del dominio publico hidraulico, maritimo y de los ecosistemas
(Fernandez et al., 2006).

En la depuracién de aguas residuales industriales es habitual someter éstas a un tratamiento
fisicoquimico previo a su descarga hacia la red de alcantarillado o los cuerpos de aguas receptores
(rios, pantanos y mares), siendo el més utilizado la coagulacion-floculacion. Este tipo de tratamiento
presenta grandes ventajas como una menor sensibilidad a las variaciones tanto de caudal como de
composicion, gran flexibilidad en el disefio de la planta y posibilidad de adaptacion segun las

caracteristicas del vertido (Aguilar, Saez, Llorens y Solar, 2002; Metcalf y Eddy, 2003).

Los coagulantes cominmente utilizados son las sales de aluminio, hierro, calcio y los polimeros. El
sulfato de aluminio y el cloruro férrico son coagulantes utilizados en el tratamiento de aguas
residuales industriales, por su bajo costo, facil manejo, preparacion y aplicacion debido a su capacidad
de convertir material coloidal en agregados facilmente sedimentables (Barghava, 2016; Guveng y
Guveng, 2020; Li, Wu, Du, Zhong y Yang, 2020; Orescanin, Kollar, Nad, Lourencie y Mikulic, 2012).
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De igual manera, la bentonita es una arcilla natural que posee excelentes propiedades coloidales, es
de bajo costo y ampliamente utilizada en los procesos de coagulacion en aguas residuales para
producir un floculo mé&s compacto con mayor velocidad de sedimentacion (Awad, Li y Hongtao,
2013).

El objetivo de la investigacion fue evaluar la efectividad de la bentonita, dosificada en seco y himedo,
como agente clarificante en el tratamiento de efluentes generados en un complejo industrial
alimentario, comparando su efectividad con quimicos tradicionales como el sulfato de aluminio y el

cloruro férrico.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.  Origeny caracterizacion del agua residual

El agua residual industrial proviene de un complejo industrial alimentario ubicado en el municipio
San Francisco, Estado Zulia, Venezuela. EI complejo se dedica a la produccién y distribucion de
harina de trigo y pastas para consumo familiar e industrial. La captacion del efluente se realiz6 usando
el método 1060: Recoleccion de muestras y preservacion (APHA, 2005), a través de un muestreo
aleatorio simple de manera manual, tomando el agua residual en la tanquilla de descarga en
recipientes de polietileno de alta densidad, limpios con capacidad de 25 L. La Tabla 1 muestra las

caracteristicas fisicoquimicas que se midieron en el efluente industrial.
2.2. Montaje y operacion del tratamiento fisicoquimico

Se utilizé6 como clarificante la arcilla bentonita (Montmorrillonita sodica, Arcicol, Colombia). Se
comparé la efectividad de la arcilla con productos comerciales de facil adquisicion, sulfato de
aluminio (Scharlau, Espafia) y cloruro férrico (Riedel-de Haén, Alemania). Se realizaron diferentes
pruebas de jarra exploratorias para determinar las dosis de bentonita, sulfato de aluminio y cloruro
férrico que permitieron generar el efluente con mejores caracteristicas. Las pruebas se realizaron en
el agua residual industrial cruda y en el agua residual con una sedimentacion previa de 30 minutos.
De igual manera, se realizaron sin ajustar el pH original del efluente industrial (Carrasquero, Teran,
Mas y Rubi, Colina y Diaz, 2015b).

La prueba de jarra se realiz6 en un equipo con un agitador maltiple de velocidad variable (Phipps y
Bird Inc, Modelo No. 300), el que cred turbulencia simultanea en seis vasos de precipitado
reproduciendo de esta forma, las condiciones de coagulacion-floculacion que se producen en una
planta de tratamiento de aguas a escala de laboratorio. Se agregaron 300 mL de agua residual a cada

vaso de precipitado, se tomo uno de ellos como patrén y se agregaron dosis variables. Las condiciones
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de operacion de la prueba de jarra fueron un (1) minuto de mezcla rapida a 100 rpm, veinte minutos

de mezcla lenta a 40 rpm, y 30 minutos de sedimentacion.

Tabla 1. Parametros fisico-quimicos medidos en la caracterizacion del efluente industrial

Pardmetros Cddigo SM* Método de anélisis
pH 4500-H* Potenciométrico
DQOr 5220-C Digestion + Anélisis Volumétrico
Turbidez 2130-B Nefelométrico
Alcalinidad total 2320-B Volumétrico
Dureza total 2330-C Volumétrico
Fésforo total 4500-PC Espectrofotémetrico
Nitritos (N-NO>") 4500-B Espectrofotometrico
it (40 e o
Nitrégeno Kjeldahl (NTK) 4500-Norg B Digestion + Analisis Volumétrico
Cloruros 4500-CI-B Volumétrico
Solidos totales (ST) 2540-B Gravimétrico
Sélidos sedimentables (SS) 2540-F Gravimétrico
Color real 2120-C Espectrofométrico
DBOs 2 5210-C Métodos de las diluciones

*SM: Standard methods (APHA, 2005).

2.3.  Montaje y operacion del tratamiento fisicoquimico

Al finalizar la fase de sedimentacién, se captdé una muestra del sobrenadante en un punto situado
aproximadamente 2 cm por debajo de la parte superior del nivel de liquido de cada vaso de precipitado
con la finalidad de determinar la dosis dptima para cada coagulante y posteriormente determinar los
pardmetros fisicoquimicos DQO, color, turbidez, solidos totales y pH, de acuerdo al método estandar
(APHA, 2005). Para la seleccion de la dosis 6ptima de cada coagulante se utilizaron los siguientes
criterios: maximo porcentaje de remocion de turbidez y color, cantidad minima de dosis a usar, y

verificacion de remocion de DQO vy sélidos totales (Carrasquero et al., 2015a).
2.4.  Preparacion de las soluciones madres

2.4.1. Sulfato de aluminio (SA) y cloruro férrico (CF)

El tratamiento se llevo a cabo mediante la realizacion de corridas exploratorias que permitieron
conocer la dosis 6ptima definitiva. Las dosis utilizadas para estos coagulantes fueron agregadas con
volumenes progresivos aumentandolas en maultiplos de 20 mg/L y variaron en un rango de 0-420
mg/L (Carrasquero et al., 2014; Carrasquero et al., 2015a). La concentracion de la solucion madre a
partir de la cual fueron agregadas las dosis fue de 10.000 mg/L.

2.4.2. Bentonita (BT)
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La bentonita se dosificd en seco y en himedo. Para la dosificacion en seco, se agrego la dosis de la
arcilla directamente al agua residual, mientras que para la dosificacion en himedo se preparé una
suspension agregando 10 gramos de bentonita en 1 L de agua y agitando por 24 horas, de acuerdo
con lo sugerido por Gidde, Bhalerao y Yawale (2008). A partir de esta solucion se aplicaron las dosis
evaluadas. Las dosis aleatorias utilizadas se agregaron con volumenes progresivos, aumentandolas en

multiplos de 20 mg/L y variaron de 0 a 320 mg/L.
2.5. Disefio Experimental

Los resultados de los parametros fisicoquimicos medidos se expresaron utilizando estadistica
descriptiva, sefialando los valores de tendencia central (media) y su dispersion (desviacion estandar).
El experimento se condujo mediante un disefio completamente al azar, con un total de tres
tratamientos (SA, CF y BT) con tres repeticiones cada uno. Los resultados de las remociones de las
variables: color, turbidez, ST y DQO de las mejores pruebas obtenidas, se compararon mediante un
andlisis de varianza y separacion de medias a traves de la prueba de Tukey, utilizando el programa
estadistico SPSS version 20.0

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Caracterizacion del efluente industrial

La caracterizacion fisicoquimica del efluente industrial se presenta en la Tabla 2, asi como también
los limites establecidos por la normativa venezolana para la descarga a cuerpos de agua contemplados
en la Gaceta Oficial (1995). En esta tabla se muestra el valor medio de cada uno de los pardmetros
fisicoquimicos medidos y su dispersion expresada a través de la desviacion estandar.

El efluente proveniente del complejo industrial alimenticio se caracterizd por presentar un pH
promedio de 6,14 unidades. Dicho valor es similar al reportado por Banuraman y Meikandaan (2013),
Benredjem, Delimi y Boudiba (2012), Carrasquero et al. (2015a), Hazourli, Ziati, Parmar y
Upadhyay (2013) y Shabe, Salah y Janbi (2011), quienes efectuaron con éxito un tratamiento
fisicogquimico de coagulacion — floculacién en aguas residuales industriales con valores de pH que
oscilaron entre 6,00 y 6,90 unidades. Este parametro se mantuvo dentro del rango impuesto por la

normativa venezolana para la descarga a cuerpos de agua (Gaceta Oficial, 1995).

Con respecto a la alcalinidad total, el efluente industrial presentd una concentracion promedio de 111
mgCaCOas/L. Carrasquero et al. (2015a) reportaron durante la caracterizacion de efluentes de una
industria procesadora de harina valores que oscilaron entre 140 y 210 mg CaCOs/L, clasificandose el
efluente como un agua residual de baja capacidad amortiguadora (De Sousa, Correia y Colmenares,
2010).
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Tabla 2. Caracteristicas del efluente del complejo industrial alimenticio

Limites establecidos por la

. Unidad de Valor
Parametros expresion (media + DE) norma venezolana de descarga
- a cuerpos de agua

Color real UC Pt-Co 110+5 500
Turbidez UNT 117+ 24

pH e 6,14 + 0,03 6-9
Alcalinidad total mgCaCOs/L 111 +29
Dureza total mgCaCOs/L 19+3
Soélidos totales mg/L 1317 + 63
Solidos sedimentables mL/L 3,2+0,5 1
Nitrégeno total mg/L 6,73 +£0,95 40
Nitritos mg/L ND 10
Nitratos mg/L ND 10
Nitrégeno total Kjeldahl mg/L 6,73 £ 0,95
Fdsforo total mg/L 1,24 £ 0,04 10
DBOs 20 mg/L 149 + 35 60

DQO+ mg/L 454+60 350

Cloruros mg/L 25 +1 1000

DBOs2/DQOT - 0,29+001

DQO/NT/PT e 100/0,48/0,27 e

DE: desviacion estandar; nimero de mediciones realizadas: 5. ND: No detectable. Limite de deteccién: 1 mg/L. UC Pt-Co: Unidades de color platino
cobalto. UNT: unidades nefelométricas de turbidez.

La concentracion promedio de sélidos totales en el efluente industrial fue de 1317 mg/L. Dicho valor
se encuentra cercano al reportado por Carrasquero et al. (2014), quienes obtuvieron una concentracion
de solidos totales de 1740 mg/L en efluentes de una planta productora de harina de trigo. Por otro
lado, los valores obtenidos en la caracterizacion de sélidos sedimentables oscilaron entre 2,7 y 3,7
mL/L, valores que exceden el limite establecido por la normativa venezolana donde indica que un
méaximo de 1,0 mL/L (Gaceta Oficial, 1995).

La concentracion de materia organica medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) que se
obtuvo para el efluente del complejo industrial alimenticio fue de 454 mg/L. Carrasquero et al. (2014)
reportaron un valor promedio de DQO de 745 mg/L durante el tratamiento de efluentes de una
industria procesadora de harina mediante coagulacion — floculacion. Se obtuvo que el valor de DQO
excede el limite establecido por la normativa venezolana para la descarga a cuerpos de agua. Los
valores promedios de DQO obtenidos pudieran estar asociados a compuestos surfactantes
(detergentes) utilizados durante el lavado de las unidades de la planta. Con respecto a la concentracion
promedio de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs,20), el valor promedio obtenido fue de 149 mg/L,

valor que excede el limite maximo para descarga en cuerpos de aguas (Gaceta Oficial, 1995).

La relacién entre DBOs 2/DQOT del efluente industrial fue de 0,29; indicando que los tratamientos
biolégicos no son la mejor opcion para el tratamiento de estos efluentes, puesto que se ha reportado

que esta relacion deberia ser superior a 0,5 para lograr una facil degradacion de la materia organica
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por los microorganismos. Si la relacion es menor a 0,2, los vertidos se consideran de naturaleza
inorganica, poco biodegradables, siendo en este caso conveniente utilizar tratamientos fisicoquimicos
(INESCOP, 2008)

El efluente industrial presentd bajas concentraciones de cloruros y dureza total, debido a que las
concentraciones promedio fueron de 25 mg/L y 19 mgCaCOa/L, respectivamente; lo que implica un
bajo contenido en iones calcio, magnesio y cloruros. Las bajas concentraciones de cloruros y dureza
total permitirian el redso del efluente tratado para fines industriales o de riego, debido a que, por los
niveles de dureza, el agua se clasificaria como blanda (Soto, 2010) y por los niveles de cloruros seria

segura para utilizarse en todo tipo de cultivos.

Respecto a los parametros fisicos color y turbidez, se obtuvo un valor promedio de color real de 110
UC Pt-Co y una turbidez de 117 UNT. Esto clasificaria al efluente como un agua de turbidez alta, de
acuerdo con el criterio de Bina, Mehdinejad, Nikaeen y Movahedian (2009) que establece que niveles
de turbidez mayores de 100 UNT son considerados elevados.

La concentracion de nitrogeno total en el efluente fue de 6,73 mg/L. Los efluentes provenientes del
sector alimenticio se caracterizan por contener bajo contenido de nitrégeno. Carrasquero et al.
(2015a) reportaron 7,41 mg/L de nitrgeno total (NT) durante el tratamiento de efluentes de una
industria procesadora de harina. La concentracion promedio de nitrégeno total se encontré dentro de

lo establecido por la normativa venezolana (Gaceta Oficial, 1995).

El fosforo total en el efluente fue de 1,24 mg/L, valor que se encuentra dentro el rango establecido
por la normativa venezolana (Gaceta Oficial, 1995). El fosforo se encuentra en las aguas residuales
en forma de fosfatos y proviene principalmente de la materia organica, de los detergentes sintéticos,
de los productos de limpieza, de las diferentes actividades industriales. Los efluentes de industrias
procesadoras de harina son pobres en nitrégeno y en fosforo (Carrasquero et al., 2014; Carrasquero
et al., 2015a).

De la caracterizacion fisicoquimica realizada, se obtiene que los pardmetros DQO, DBO y SS no
cumplieron los niveles maximos permisibles segun la normativa venezolana para descarga a cuerpos
de agua, por lo que el efluente industrial debe ser sometido a un tratamiento mediante el cual se
puedan reducir los niveles de estos pardmetros, y poder asi llevar a cabo su descarga, disminuyendo

los efectos que puedan tener sobre el cuerpo de agua receptor.

3.2.  Tratamiento fisicoquimico de coagulacion — floculacion.

3.2.1. Tratamiento con sulfato de aluminio.
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En la Figura 1A y 1D se muestran los valores de turbidez residual y los porcentajes de remocion de
turbidez correspondientes a cada una de las dosis aplicadas de sulfato de aluminio en el agua residual
cruda y con una sedimentacion previa, respectivamente. Se obtuvo que a medida que se aumento la
dosis de sulfato de aluminio, disminuyé la turbidez residual, aumentando el porcentaje de remocién
de turbidez hasta un valor maximo de 95,4%, cuando se utiliz6 una dosis de 300 mg/L para el caso

del agua residual cruda (Figura 1A).

. _ _
z s B, 3
S 2 5° :
$ R 5
£ # = #
= 22
— 20
) 1 -
0 0 &0 120 180 240 4
R . Dosis (mg/L)
Dosis (mg/L)
+—Turbidez —m—Remocion 80 —+—Turbidez —8—Remocién - 100
B0
3" g 3
§ £ 60 g
= [ H
g« 2 &
< H 0w
3 3
; v " . o
L —
e . v .
peam e am e 0 40 B0 120 150 200 240 280 320 360 400
Dosis (me/L) 7 Dosis [mg/L)
! C T+ Color &= Remeden F —+—Color —8— Remocién
6,5
6,5 [
e
+ "-H_.__'_ . - * . ,.\... .
e ) [ "
z¢ —— —.
\‘9—1-"' -
| - \,’
5,3 3,3
c
5 =
D &0 120 180 280 300 260 0 60 120 180 240 300 360 420
Dosis (mg/L) Dosis (mg/L)

Co= 110 UC Pt-Co. To= 112 UNT pHo= 6,14. Co= Color inicial. To = Turbidez inicial. pHo= pH inicial.

Figura 1. Variacion de la turbidez, color y pH para las diferentes dosis de sulfato de aluminio en el agua residual cruda
(A, B, C) y previamente sedimentada (D, E, F)

Para el agua previamente sedimentada (Figura 1D) se obtuvieron residuales de turbidez que oscilaron
entre 12,0y 71,0 NTU, con porcentajes de remocion comprendidos entre 1,3 y 83,3%. La dosis que
permitio obtener el valor mas bajo de turbidez (12 UNT) fue 380 mg/L. Se observo que la eficiencia

de remocion de turbidez fue mayor a medida que se incrementaba la dosis de coagulante, fenémeno
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que también fue reportado por Lanciné et al. (2008). De igual forma, este comportamiento también
fue reportado por Carrasquero et al. (2015a) tratando aguas residuales de una planta productora de
harina, obteniendo un porcentaje méaximo de remocion de 98,4%, con una turbidez residual de 2,5

UNT para una dosis éptima de 160 mg/L.

En la Figura 1B y 1E se muestran valores de color residual y los porcentajes de remocion de color
correspondiente a cada una de las dosis aplicadas del sulfato de aluminio. Cuando se aplicaron dosis
entre 240 y 280 mg/L en el agua residual cruda sin sedimentacion previa se produjeron los menores
valores de color residual de 5 UC Pt-Co y los mayores porcentajes de remocion de 95,7%. En el agua
residual con sedimentacion previa, se registraron valores residuales de color entre 5,0 y 45,0 UC Pt-

Co, alcanzandose los mayores porcentajes de remocidn (90%) con dosis entre 280 y 380 mg/L.

El pH en el tratamiento fisicoquimico del agua cruda y con sedimentacion previa tuvo una marcada
tendencia a disminuir a medida que se aumentd la dosis de sulfato de aluminio. La disminucién de
pH puede atribuirse a que el efluente no presenté suficiente alcalinidad para neutralizar los &cidos
generados. Carrasquero, Gonzalez, Diaz y Colina (2019), también reportaron una disminucion en los
valores de pH en las aguas del efluente de una planta de sacrificio de cerdos, en la cual el pH del agua
residual varié de 7,75 a 6,46 unidades. Baltazar y Caprari (2004) indicaron que los incrementos en
las concentraciones de sulfato de aluminio provocan una disminucion en los valores de pH debido a
la formacion de productos de hidrolisis con carga positiva como Al(OH)*2 y Alg(OH)20*, los cuales

se adsorben sobre las particulas cargadas negativamente reduciendo la carga y cambiando su signo.
3.2.2. Tratamiento con cloruro férrico.

En las Figuras 2A y 2B se observa que los valores residuales de turbidez oscilaron entre 4,80 y 70
UNT vy los de color entre 5 y 60 UC Pt-Co, con porcentajes de remocion de turbidez que se
encontraron entre 37,5y 95,7 %, y de color entre 48,7 y 95,7%. EI mayor porcentaje de remocién de
turbidez se obtuvo cuando la dosis de cloruro férrico, oscil6 entre 200 y 220 mg/L, obteniéndose una
maxima remocién de 95,7%. Se observo que la solucién coagulante de cloruro férrico produjo un
aumento de la turbidez cuando se utilizd una dosis de 240 mg/L, esto puede deberse a una
sobredosificacion de coagulante que ocasiond la reinversion del floculo, lo que consiste en la
regeneracion del coloide y en consecuencia no se produce una buena coagulacion (Arboleda, 2000;

Carrasquero, Suarez, Lépez, Marin y Diaz, 2017).

Los resultados obtenidos se asemejan a los reportados por Altaher y Alghamdi (2011) quienes
alcanzaron una remocién de turbidez de 97% y una dosis de 200 mg/L durante el tratamiento de aguas
residuales industriales. Las diferencias obtenidas en la dosis del coagulante pueden deberse a las

diferencias entre los niveles de turbidez inicial de los efluentes tratados.
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Figura 2. Variacién de la turbidez, color y pH para las diferentes dosis de cloruro férrico en el agua residual cruda (A, B,

C) y previamente sedimentada (D, E, F)

Para el efluente industrial sedimentado, como operacion unitaria anterior al proceso de coagulacion-

floculacion, se obtuvieron valores residuales que oscilaron entre 12,0 y 70,9 UNT para la turbidez y

entre 20 y 40 UC Pt-Co para el color, con porcentajes de remocién de color entre 10,0 y 60,0%

(Figura 2D y 2E), mientras que para la remocion de turbidez los porcentajes de remocion obtenidos

se encontraron en un rango comprendido entre 1,4y 77,7%.

Se observd una disminucion del pH con respecto a las dosis aplicadas de cloruro férrico. Esta

disminucion también fue reportada por Laines, Gofii, Adams y Camacho (2008) utilizando cloruro

férrico como coagulante en el tratamiento fisicoquimico de efluentes del lavado de vehiculos y de

lixiviados de un relleno sanitario. EI pH es un parametro importante en el proceso de coagulacion ya

que controla las especies de hidrolisis (Andia, 2000). Cuando se afiade un coagulante (sal férrica) al

agua, se forman una serie de especies de hidrolisis solubles con carga positiva, que tienden a disminuir

el pH del agua. Las especies de hidrolisis cargadas positivamente absorben de la superficie particulas
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coloidales y las desestabilizan, este mecanismo se llama neutralizacion de la carga. Los bajos
potenciales de hidrégeno obtenidos luego del tratamiento con cloruro férrico pueden ser atribuidos a
que el ion férrico (Fe") es un ion &cido de Lewis, que reaccionando con los iones (OH") presentes en

la solucion acuosa producen Fe(OH)s (Song, Williams y Edyvean, 2004).
3.2.3. Tratamiento con bentonita

El tratamiento con bentonita se realizé con dosificacion en hiumedo y en seco en el agua residual
cruda, mientras que para el agua residual sedimentada se aplico el tipo de dosificacién mas eficiente
de los evaluados en efluente sin sedimentacion. Para la dosificacion en himedo se obtuvo que las
menores concentraciones de los parametros de control: turbidez y color se lograron cuando la dosis
se encontro en el rango comprendido entre 60 y 180 mg/L, en el cual el color residual oscil6 entre 2,5
y 15,0 UC Pt-Co, vy la turbidez entre 3,53 y 5,45 UNT. La dosis que permitié obtener los mayores
porcentajes de remocién de turbidez (96,8%) y color (97,9%) fue de 60 mg/L (Figuras 3A 'y 3B).

Los valores residuales de turbidez obtenidos se encuentran dentro del rango reportado por
Carrasquero et al. (2015a), quienes utilizaron la bentonita como coadyuvante del sulfato de aluminio
durante el tratamiento de efluentes de una planta productora de harina de trigo. Estos investigadores
utilizando una combinacion de 80 mg/L de sulfato de aluminio y 200 mg/L de bentonita reportaron
un porcentaje maximo de remocién de 99,4%, con un valor residual de 1,4 UNT, lo que demuestra la

efectividad de la arcilla usado como quimico primario 0 como coadyuvante.

En la Figura 3B se observa la variacion del color en funcién de la dosis de bentonita, se obtuvo que
el mayor porcentaje de remocion de color fue de 97,5% para las dosis de 20 y 60 mg/L. Dosis
superiores a 60 mg/L ocasionaron un aumento en el color residual de 2,5 a 10 UC Pt-Co, esto puede
deberse a que el exceso de clarificante no puede ser absorbido en la superficie de la particula coloidal
generando una perdida en la eficiencia de coagulacion (Andia, 2000).

Con respecto al pH, se observaron pocas variaciones del pH residual a medida que se varié la dosis
de la bentonita. Husain, Saini y Javed (2013) obtuvieron poca variacién del pH residual durante el
tratamiento de aguas residuales textiles utilizando sulfato de aluminio mé&s bentonita como
coagulante, reportando un pH final de 6,6 unidades. Socorro, Suarez, Rincon, Diaz y Carrasquero
(2016) durante el tratamiento de efluentes de una industria procesadora de harina al utilizar bentonita
como coadyuvante a coagulantes quimicos como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico,
observaron que se producia un efecto sinérgico positivo, ya que no se producian las variaciones tipicas
en el pH y debido a esto no habia la necesidad de suministrar reactivos para ajustar el pH antes o

después del proceso de coagulacion.
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Figura 3. Variacién de la turbidez (A), color (B) y pH (C) para las diferentes dosis de bentonita dosificada en himedo en
el agua residual cruda

Los resultados para la dosificacion en seco se presentan en la Figura 4. Estas pruebas se realizaron
con la finalidad de determinar la existencia de diferencias entre estos dos tipos de dosificaciones e
identificar el mas eficiente. La dosis que permitié obtener los mayores porcentajes de remocién de
turbidez (98,1%) y color (87,2%) fue de 240 mg/L, cuatro veces superior a la dosis 6ptima cuando la

bentonita se agrego en humedo (60 mg/L). Esta diferencia puede deberse a que, durante la preparacion
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de la suspension de la bentonita, la arcilla se hidraté aumentando su volumen y permitiendo en el
proceso de tratamiento formar floculos de mayor tamafio que pueden barrer fisicamente las particulas

coloidales.
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Figura 4. Variacion de la turbidez (A), color (B) y pH (C) para las diferentes dosis de bentonita dosificada en seco en el
agua residual cruda

Las pruebas de jarra con agua residual previamente sedimentada se realizaron dosificando bentonita
en humedo, debido a que este sistema de dosificacion fue mas eficiente. Al igual que para los
coagulantes quimicos en el tratamiento con agua previamente sedimentada se obtuvieron mayores
dosis de los clarificantes, la dosis éptima de bentonita fue de 160 mg/L (Figura 5), valor superior al

obtenido en el agua sin sedimentacion previa (60 mg/L). Los valores residuales oscilaron entre 5y
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40 UC Pt-Co para el color, 4,3y 70 UNT para turbidez. Los mayores porcentajes de remocion de

turbidez (92,60%) y color (90,0%) se obtuvieron para la dosis antes mencionada de 160 mg/L.
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Figura 5. Variacion de la turbidez (A), color (B) y pH (C) para las diferentes dosis de bentonita dosificada en himedo en
el agua residual previamente sedimentada

3.3. Comparacion de la efectividad de los tratamientos fisicoquimicos en la remocion de DQO,

color, turbidez y sélidos totales.

Luego del proceso de coagulacion-floculacion y sedimentacion utilizando los diferentes tipos de
coagulantes, se seleccion la dosis 6ptima en cada tratamiento, las cuales se muestran en la Tabla 3.
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La dosis 6ptima para la bentonita, cuando se dosifico en himedo en el agua cruda, fue de 60 mg/L,
mientras que para el sulfato de aluminio y cloruro férrico fue de 280 y 200 mg/L, respectivamente,
resultando la concentracion del sulfato y del cloruro cinco y tres veces mayor a la de la arcilla. Se
obtuvo que, de los tratamientos aplicados al efluente del complejo industrial alimenticio, el
tratamiento con la bentonita dosificada en humero en el agua residual cruda produjo los menores

valores de los parametros fisicos color, turbidez, y sélidos totales.

Tabla 3. Resumen de los tratamientos realizados con los coagulantes utilizados

Coagulantes Tipo de agua Dosis Color Turbidez H DQO ST
9 residual (mg/L) (UC) (UNT) P (mg/L) (mg/L)
Sulfato de 280 510 53+0,7 5,66+0,04 150 £ 23 980 + 30
Aluminio
Cloruro Férrico 200 510 48+05 5,69+0,03 234 +75 916 + 52

Agua residual

Bentonita en 60 540 3,5+0,8 6,92+0,12 30+12 716 £ 59
) cruda
hamedo
Bentonita en 240 15+5 22+04 6,72+0,14 174 + 35 940+ 25
Seco
Sulfato de 380 50 12,0+ 2,4 5,66%0,09 174 + 67 890 + 54
Aluminio A idual
Cloruro Férrico Sggf‘mreeﬁlaé‘: 340 20+5 12,0+35  570+0,12  300+85 910+ 76
Bentonita en 160 540 53+1,0 6,56+0,15 79+19 730 +98

hiimedo

Valor + desviacion estandar, n=3, n: Nimero repeticiones. DQO = Demanda quimica de oxigeno. ST = S6lidos totales.

Con respecto al parametro quimico medido, se obtuvo que para el caso de la bentonita con una dosis
Optima de 60 mg/L en el agua residual cruda se report6 una concentracion de DQO residual de 30
mg/L, siendo el tratamiento que generd la menor concentracion de DQO. Para el tratamiento con
cloruro férrico y sulfato de aluminio, las concentraciones de DQO fueron de 150 y 234 mgl/L,
respectivamente. Cabe destacar que, para todos los tratamientos realizados, los valores de color, DQO
y pH a la salida cumplen con lo establecido en la normativa venezolana para descargas en cuerpos de
aguas (Gaceta Oficial, 1995).

En la Tabla 4 se presentan los porcentajes de remocion de color, turbidez, DQO y solidos totales.
Del analisis estadistico realizado se observo que, al comparar el desempefio de los coagulantes
individuales, el tratamiento con bentonita en solucion present6 diferencias significativas (p<0,05) en

la remocién de los parametros fisicoquimicos: turbidez, DQO y solidos totales.

El tratamiento con bentonita dosificada en humedo resulté el mas eficiente, esto puede deberse a los
mecanismos de coagulacion mediante los cuales actlan los compuestos utilizados en el efluente
industrial, el cual presentd una turbidez de media a baja, de acuerdo a los resultados en la
caracterizacion. Arboleda (2000) afirma que los coagulantes quimicos inorganicos remueven los

coloides por adsorcidn y neutralizacion de cargas, mientras que la bentonita actda por barrido.
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Tabla 4. Porcentajes de remocion del tratamiento del efluente industrial

Coaqulantes Dosis % Remocién % Remociéon de % Remocién de % Remocién de
g (mg/L) de color turbidez DQO ST
Sulfato de Aluminio 280,0 90 + 02 75,8 + 4,4b¢ 67,0 +8,5 25,6 + 2,90¢
Cloruro Férrico 200,0 90 + 02 78,1 +6,4° 48,5 + 6,5¢ 30,4 +3,3°
Bentonita en himedo 60,0 90 + 02 84,0+ 3,20 93,4 + 4,22 45,6 + 4,12
Bentonita en seco 240,0 70 £ QP 90,0 + 2,42 61,7 +2,5° 28,6 +3,7°

Nota: Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p<0,05). (Valor + desviacion estandar, n=3)

La bentonita elimina las particulas coloidales que originan color, turbidez y DQO mediante un arrastre
0 un barrido. La bentonita al ser una arcilla que se suspende en el agua permite una produccién de
una masa esponjosa, denominada floc de barrido, que atrapa en su caida a los coloides y al material
particulado, los que se ven forzados a decantar, incorporados dentro del precipitado que desciende
(Arboleda, 2000). La coagulacion por barrido no depende de la neutralizacion de la carga de los
coloides, ya que las particulas son envueltas por los precipitados. EI mecanismo de barrido permite
formar fléculos de mayor tamafio y con velocidades de sedimentacion relativamente altas en
comparacion con los que se obtienen con la coagulacion por adsorcidén— neutralizacion. Cabe destacar
que como las particulas coloidales pueden servir como nucleos para formar precipitados, un aumento
en la concentracion de particulas coloidales, que se produce con la dosificacion de las arcillas como

la bentonita, puede favorecer la precipitacion (Barrenechea, 2004).

Segun Arboleda (2000), este tipo de remocién de turbidez no es una verdadera coagulacion, pero es
la que se produce con mayor frecuencia cuando se utilizan arcillas como clarificantes. Ademas, este
tipo de remocidn no excluye que se produzca de manera simultanea, coagulacion por puente quimico
0 por adsorcién-neutralizacion. En contraposicion, el mecanismo que prevalece cuando se utilizan
coagulantes quimicos inorganicos como el sulfato de aluminio y el cloruro férrico, es el de adsorcion
y neutralizacion de cargas, que consiste en las interacciones entre coagulante-coloide, coagulante—
solvente y coloide—solvente. Cuando se afiade sulfato de aluminio al agua, se forma una serie de
especies solubles hidrolizadas como: AI**, AI(OH)?*, Als(OH)**20 y AI(OH)s, las cuales se adhieren
o forman complejos superficiales con el coloide, y lo desestabilizan, lo que permite la formacion de

fléculos.

Se observo que cuando se tratd agua residual con sedimentacion previa, se incrementaron las dosis
Optimas de los quimicos utilizados en el tratamiento fisicoquimico del efluente industrial del complejo
industrial alimentario. Esto se debe a que la turbidez del agua residual disminuye. Cabe destacar que

cuando la cantidad de coloides presente en el agua es baja, la distancia entre ellos es grande y por lo
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tanto, es menor la fuerza de atraccion, la energia requerida para su desestabilizacion es mayor, asi

como también el tiempo de reaccién y la cantidad de coagulante (Barrenechea, 2004).

Para lograr eficiencias de remocion superiores al 50% en aguas de baja turbidez, deben agregarse
dosis de coagulante quimico suficientemente altas para que se forme rapidamente un precipitado
gelatinoso, el cual fisicamente arrastra de la suspension a las particulas coloidales y pueda llevarse a
cabo una coagulacion por barrido. Los resultados de remocidn obtenidos para la DQO son similares
a los reportados en algunas investigaciones, lo cual confirma la efectividad de la arcilla del tipo
bentonita en la depuracién de aguas residuales. Syafalni, Abdullah, Abustan y Mohd (2013)
concluyeron que la bentonita puede ser un buen clarificante en el tratamiento de efluentes domésticos,
registrando un 75% de eliminacion con una dosis de 400 mg/L. En este sentido, Carrasquero et al.
(2015a) combinaron la bentonita con sulfato de aluminio durante el tratamiento de efluentes de una
planta procesadora de harina, obteniendo un porcentaje de remocién promedio de 62,6% de DQO,
mientras que Molano e lannacone (2018) utilizando so6lo sulfato de aluminio en un efluente

alimentario obtuvieron 63,07% con una dosis de 255 mg/L

En la Tabla 5 se presentan los porcentajes de remocion de color, turbidez, DQO y solidos totales para
el efluente industrial después de aplicar un proceso de sedimentacion previa. El analisis estadistico
realizado mostré que el tratamiento con bentonita presentd diferencias significativas (p<0,05) en la

remocion de los parametros fisicoquimicos (turbidez, DQO y s6lidos totales).

Tabla 5. Porcentajes de remocidn del tratamiento del efluente industrial con una sedimentacion previa

Coaqulantes Dosis % Remocién % Remocion de % Remociéon de % Remocién de
g (mg/L) de color turbidez DQO ST
Sulfato de Aluminio 380,0 90 + 02 452 + 45° 61,7 +4,7° 32,4+27°
. 340,0 60 + Q° 452 +23b 33,9+5,2¢ 30,9 +£5,1°
Cloruro Férrico
Bentonita en himedo 160,0 90 + 08 75,8 + 4,52 82,6 + 4,98 446 + 2,18

Nota: Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p<0,05). (Valor + desviacion estandar, n=3)
4. CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica del agua residual del complejo industrial alimenticio estudiado
arrojé que ésta no cumple con la normativa venezolana ambiental vigente para descarga a cuerpos de
agua en referencia a los pardmetros fisicoquimicos DQO, DBOs2, y s6lidos sedimentables,

superando las concentraciones de 350, 60 y 1600 mg/L, respectivamente.

El tratamiento con bentonita en solucidn presento diferencias significativas respecto a los coagulantes

cloruro férrico y sulfato de aluminio en la remocidn de los parametros fisicoquimicos turbidez, DQO
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y sélidos totales, generando una remocién de color de 97,5%, de turbidez de 97,0 %, DQO de 93,0%
y de solidos totales de 45,6%.

La arcilla bentonita puede ser utilizada durante la clarificacion de aguas residuales de la industria
alimentaria, debido a que la calidad del efluente luego del tratamiento cumple con la normativa

venezolana vigente para descarga en cuerpos de agua.
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RESUMEN

La legislacién del Ecuador obliga a mantener un caudal ecoldgico para preservar los ecosistemas y la biodiversidad. Sin
embargo, son pocos los rios en el pais en los que se ha establecido el flujo minimo. El objetivo de esta investigacion fue
determinar el caudal ecoldgico en el rio Cutuchi, estacion hidroldgica Cutuchi A.J. Yanayacu (H792), mediante los
métodos: Caudal de permanencia, Suizo, Tennant, Rafael Heras y Referencial. Adicionalmente, se comparé con el caudal
ecoldgico al 10% del caudal medio mensual multianual establecido en la transitoria sexta de la ley ecuatoriana. También
se analizaron las tendencias del caudal y la precipitacion en la cuenca alta del rio Patate. Los resultados evidencian un
caudal promedio anual de 9,64 m®/s para el rio Cutuchi, con dos regimenes hidroldgicos (avenidas y estiaje) que responden
a la distribucion de las precipitaciones. La comparacién de medias segln la prueba de Tukey al 5%, determind que los
métodos Referenciales seguidos de Tennant, como adecuados para la sobrevivencia de la vida acuética en el rio. De igual
manera, los caudales estimados fueron superiores al caudal minimo observado para el periodo 1990-2014. El analisis de
tendencia mediante la prueba estadistica de Mann-Kendall evidencié que el caudal anual y estacional presentaron cambios
o0 tendencias significativas (p<0,01). Sin embargo, la precipitacion no mostré cambios de aumento o disminucion durante
los 20 afios (p<0,05).

Palabras clave: Rio Cutuchi, Caudales ecoldgicos, método Referencial, Tennant.

ECOLOGICAL FLOW DETERMINATION ON THE CUTUCHI RIVER,
ECUADOR

ABSTRACT

Ecuador's legislation requires maintaining an ecological flow to preserve ecosystems and biodiversity. However, few
rivers in the country where the minimum flow has been established. The objective of this research was to determine the
ecological flow in the Cutuchi River, Cutuchi A.J. Yanayacu hydrological station (H792), using the methods: Permanence
Flow, Swiss, Tennant, Rafael Heras and Referential. In addition, it was compared with the ecological flow to 10% of the
average monthly multi-year flow established in the transitional sixth of Ecuadorian law. Flow and precipitation trends in
the upper Patate River basin were also analyzed. The results show an average annual flow of 9.64 m3/s for the Cutuchi
River, with two hydrological regimes (avenues and styling) that respond to the distribution of precipitation. The
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comparison of means according to the Tukey test at 5%, determined the Referential methods followed by Tennant, as
suitable for the survival of aquatic life in the river. Similarly, the estimated flow rates were higher than the minimum flow
observed for the period 1990-2014. Trend analysis using Mann-Kendall's statistical test showed that annual and seasonal
flow showed significant changes or trends (p<0.01). However, precipitation showed no changes in increase or decrease
during the 20 years (p<0.05).

Keywords: Cutuchi River, Ecological flows, Reference method, Tennant.

DETERMINACAO DE CAUDAIS ECOLOGICOS NO RIO CUTUCHI,
EQUADOR

RESUMO

A legislacéo do Equador exige a manutengdo de um fluxo ecoldgico para preservar os ecossistemas e a biodiversidade.
No entanto, sdo poucos os rios do pais nos quais o caudal minimo foi estabelecido. O objetivo desta investigacao foi
determinar o fluxo ecoldgico no rio Cutuchi, estagdo hidroldgica Cutuchi A.J Yanayacu (H792), utilizando os métodos:
Fluxo de Permanéncia, Suico, Tennant, Rafael Heras e Referencial. Adicionalmente foi comparado com o fluxo ecolégico
para 10% do fluxo médio mensal multianual estabelecido na transitéria sexta da lei equatoriana. Foram também analisadas
as tendéncias de caudal e a precipitacdo na bacia do rio Patate superior. Os resultados mostram um caudal médio anual
de 9,64 m3/s para o rio Cutuchi, com dois regimes hidrolégicos (avenidas e estiagem) que correspondem a distribuicdo
da precipitacdo. A comparacdo das médias de acordo com o teste Tukey em 5%, determinou que os métodos de referéncia
seguidos por Tennant, eram adequados para a sobrevivéncia da vida aquética. Da mesma forma, os caudais estimados
foram superiores ao caudal minimo observado para o periodo 1990-2014. A andlise das tendéncias utilizando o teste
estatistico de Mann-Kendall mostrou que o fluxo anual e sazonal apresentava alteragdes ou tendéncias significativas
(p<0.01). No entanto, a precipitagdo ndo apresentou alteraces no aumento ou diminui¢do durante os 20 anos (p<0,05).

Palavras chave: Rio Cutuchi, caudais ecoldgicos, método de Referéncia, Tennant.
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DETERMINACION DE CAUDALES ECOLOGICOS EN EL RiO CUTUCHI, ECUADOR

1. INTRODUCCION

La creciente demanda de agua y los flujos reducidos como consecuencia del cambio climatico esta
creando una presién cada vez mayor sobre los rios (Davies, 2010). Esto provoca conflictos entre los
sistemas humanos y el sistema ecoldgico del rio (Arthington, Bunn, Poff, Naiman and 2006) y por lo
tanto, las operaciones ecologicas, las practicas y la investigacion para determinar caudales ecoldgicos
deben involucrar la reposicién ecoldgica del agua de cuencas hidrograficas con nuevas herramientas
de modelado (Yan, Zhou, Sang, Wang, 2018). Comprender la variabilidad del flujo, la importancia
de la proteccion de la biodiversidad y el mantenimiento de los bienes y servicios que proporcionan
los rios es un gran desafio para los administradores y cientificos del agua (Arthington et al., 2006).
El caudal ejerce un gran impacto en el habitat acuatico, la morfologia del rio, la vida acuética, la
conectividad del rio y la calidad del agua (Richter, Baumgartner, Braun, Powell, 1998). Basado en la
premisa de que la salud de un ecosistema fluvial se deteriora significativamente si el flujo cae por
debajo de algun umbral, nace el concepto de flujo minimo en la década de 1970. Sin embargo, los
flujos altos son importantes para la limpieza de canales, mantenimiento de las llanuras de inundacion
y la vegetacion riberefia; los flujos medios para el crecimiento y la migracion de peces y los bajos
para evitar la fragmentacion del rio, mantener la calidad del agua y como evidencia de que el rio
existe (Poff et al., 1997).

Para proporcionar orientacion sobre el uso sostenible de los recursos hidricos de un rio, se han
desarrollado métodos ampliamente utilizados para el caudal ecolégico de un rio como: métodos
hidrol6gicos (Brierley, Reid, Fryirs, Trahan, 2010; Brown, Gallardo, Williams, Torre, 2016; Pang,
Xu, Wu, 2012), método hidraulicos (Benetti, Lanna, Salete, 2003; Kharrazi, Kraines, Hoang, Yarime,
2014; Ma, Luo, Yang, Lu, Fan, 2019; Mosley, 1982), métodos de habitats (Cote, 2007; Karr, 1981;
Moir, Gibbins, Soulsby, Youngson 2005;) y métodos holisticos (Hughes y Hannart, 2003; King,
Brown, Sabet, 2003). Todos estos métodos son capaces de evaluar con precision el estado de salud
del rio en funcion de sus propios modelos y de acuerdo con los indicadores correspondientes. Sin
embargo, los tres ultimos métodos requieren una gran cantidad de datos soportes y no se pueden
aplicar a la mayoria de las zonas. Los metodos hidroldgicos se basan en el régimen hidrologico fluvial
registrado y suponen que un porcentaje del flujo medio garantizara un cierto nivel de proteccién de
los ecosistemas (Yang, Xia, Yu, Guo, 2012). El método de Tennant o Montana es el mas conocido y
utilizado, su aplicacion se fundamenta en porcentajes estandar de flujo medio para diferentes

condiciones ecologicas (Tennant, 1976).

La Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua 2014 en el Ecuador, Art.
76, define caudal ecologico como la “cantidad de agua, expresada en términos de magnitud, duracion,

época y frecuencia del caudal especifico que se requieren para mantener un nivel adecuado de salud
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en el ecosistema”. Para la determinacion de los caudales ecoldgicos, la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA) en coordinacion con el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE) determinara
criterios, pardmetros y metodologia considerando las caracteristicas y condiciones de los cuerpos de
agua (sexta transitoria), pero, en la actualidad no se ha aprobado la reglamentacion para la
determinacion de caudales ecoldgicos en el pais. Por esta razon las autorizaciones para uso 0
aprovechamiento productivo del agua se realizan con base en el caudal ecoldgico al 10% del caudal
medio mensual multianual del régimen natural de la fuente y se calcula considerando por lo menos
10 afios de datos hidroldgicos (sexta transitoria). La extraccion de agua de muchos rios del mundo
sin establecer un caudal saludable, estd provocando una degradacion severa en los ecosistemas
fluviales (Jain, 2012). Aunque la demanda ecoldgica de agua es una cuestion importante en la gestion
de los recursos hidricos, poco se ha investigado sobre el caudal ecoldgico en el Ecuador y en especial
para el rio Cutuchi. El objetivo de esta investigacién fue determinar el caudal ecoldgico por diferentes
métodos hidrolégicos y analizar las tendencias del caudal y la precipitacion en la cuenca alta del rio

Patate.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1.  Area de estudio

El rio Cutuchi nace de los deshielos del Cotopaxi, recorre de norte a sur, regando varias zonas
agricolas de la provincia de Cotopaxi (0.36°N-1°23"S y 78°29"- 78°32"), hasta unirse al rio Ambato y
formar el rio Patate (Figura 1). La subcuenca del rio Patate es parte de la cuenca del rio Pastaza,
afluente del Amazonas (SENAGUA, 2009). El rio Cutuchi se encuentra ubicado entre las cordilleras
Oriental y Occidental de los Andes del Ecuador (Figura 1), su longitud aproximada es de 91.74 km
y la altitud varia desde los 2240 a los 4004 msnm. La zona de estudio alberga 28488 habitantes, que
corresponde al 65,6% de la poblacion de Cotopaxi (INEC, 2010). El déficit hidrico, la contaminacion
y la mala administracion del agua son los principales problemas (Reyes, Galarraga, Abraham, 2005).
Con base en el indice de stress poblacional existe un déficit de 2.358 m®hab/afio y la calidad
ambiental del rio es mala (Lara, 2005). Estos problemas se deben a la inexistencia de tratamiento de
efluentes, deposicion abierta de residuos urbanos y ausencia de obras de control y regulacién del agua
(Reyes et al., 2005).

2.2. Datos

Se han recopilado datos de caudales mensuales en diez estaciones hidroldgicas a lo largo del rio
Cutuchi, procedentes del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) (Figura 1).

Para asegurar la mayor disponibilidad de datos consecutivos y menor porcentaje de datos faltantes,
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se selecciono la estacion Cutuchi A.J. Yanayacu (H792) (Figura 1), para un periodo en comun de 25
afios (1990-2014). También, se consider6 informacion de precipitacion de cinco estaciones
meteorolégicas (Tabla 1).
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Figura 1. Localizacion del rio Cutuchi, su altitud y distribucion de las estaciones meteoroldgicas

(rombos), hidrologicas (circulos negros) y la estacion Cutuchi A.J. Yanayacu (triangulo amarillo)

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas (M) e hidrolégicas (H): nombre, c6digo, ubicacion geogréafica

y porcentaje de datos faltantes.

Latitud Longitud  Altitud o4 Datos

Nombre de la estacion Cadigo

(°S) (°0) msnm  faltantes
Cutuchi A.J. Yanayacu H792 -1,07 -78,60 2582 3,0
Rumipamba-Salcedo MO004 -1,02 -78,59 2685 1,7
Patate M126 -1,18 -78,51 2220 31,7
Cusubamba M369 -1,07 -78,70 3175 11,4
Pastocalle M371 -0,72 -78,63 3074 16,3
Cotopilalo INAMHI-CESA M1066 -0,68 -78,70 3250 10,0

Fuente: los autores
2.3.  Analisis exploratorio de datos y estimacion de datos faltantes (AED)

Los datos de caudal y precipitacion en la ingenieria y gestion de los recursos hidricos deben cumplir
con los siguientes supuestos: estacionalidad, consistencia, homogeneidad e independencia. Por ello

se aplico el AED, este andlisis estadistico permite determinar tendencias y/o cambios en los datos

Publicacion Cuatrimestral. Vol. 5, No 2, Mayo/Agosto, Afio 2020, Ecuador (p. 33-52) 37



Mercy llbay-Yupa, Paola Albarrasin, Victor M Garcia

hidrometeoroldgicos. El uso de la informacion sin previa evaluacion de su consistencia, estructura 'y
homogeneidad, establece un enfoque de caja negra que aumenta el grado de incertidumbre en la
validez de los resultados de cualquier experimentacion (Lobo, 2004). El porcentaje de datos faltantes
de caudal para el periodo 1990 al 2014 fue menor al 10% (Tabla 1), informacion que fue estimada
por el método de la media aritmética (Moran, 1989). La evaluacion de lahomogenizacion y validacion
de datos de precipitacion de las seis estaciones meteoroldgicas se ejecutd por el método del vector
regional (MVR), mediante el software Hydraccess disponible en https://hybam.obs-
mip.fr/es/website-under-development-3 (Vauchel, 2005), esta metodologia ya fue validada para esta

zona (llbay, Fonseca, Quichimbo, Lara, Tiche, 2017).
2.4.  Régimen hidrolégico

Se analizd las series de datos mensuales medios de caudales desde el afio 1990 al 2014, para
determinar periodos de avenida y estiaje. Se denomina avenida o crecida a la elevacion de un curso
de agua significativamente mayor o que supera el flujo promedio del mismo, en cambio el periodo de
estiaje se considera al caudal medio minimo o que se encuentra por debajo del flujo medio interanual
(Alcéazar, 2007). Tambien, se identificaron los meses con mayor y menor precipitacion en el area de
estudio. Finalmente se analizo la variabilidad interanual de la precipitacion y caudal mediante el

coeficiente de variacion anual (CV).

2.5. Determinacion del caudal ecoldgico (Qe)

2.5.1. Método de curva de permanencia de los caudales

También conocida como la curva de duracion de caudales, es una técnica para visualizar el rango
completo de caudales minimos y maximos registrados (Smakhtin, 2001), mediante un hidrograma
que se deriva del hidrograma del flujo total de la corriente mediante diversas técnicas de separacion
de flujo base (Hall, 1968). A partir de datos diarios de caudales mensuales se realiza la curva, tal
caudal es igualado o excedido al 90% del tiempo de observacion (Qg), estimandose el caudal

ecologico como el 5% del caudal igualado (ecuacién 1) (Silveira y Silveira, 2001).

Qg = 0,05 * (Qqgp) (D
donde, Qe es el caudal ecoldgico y Qqgo es el Caudal igualado al 90%.

2.5.2. Método Suizo
Este método matematico se basa en la legislacion suiza, la cual indica un calculo de caudales de
estiaje para 374 dias por afio (Qs74) (Mayo, 2000), para obtener el valor de Qa7s, Se propone la

ecuacion 2.
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_ (aO * Qm)
374 = 10 (2)
donde, Qz74 es el caudal excedido a 374 dias, Qm es el caudal medio anual y a, coeficiente que toma
los valores de 0,5; 1,0; 1,5y 1,8.

Para la determinacion del caudal ecoldgico por el método suizo se aplicé la ecuacién 3, que permite
calcular el caudal minimo a partir de un caudal que circula como minimo durante trescientos dias al

afo:

15 * Q347

B (LnQ347)? 3)

Qe

donde, Ln Qsv4 es el logaritmo natural del caudal excedido a 374 dias.
2.5.3. Método Tennat o Montana

Es una metodologia facil y rapida, para proteger recursos acuaticos en corrientes de agua templada y
fria, en funcion del caudal promedio, desarrollado por Tennant (1976) y USFWS (Servicio de Pesca
y Vida Silvestre de los Estados Unidos) y fue considerada sobre una base relativamente amplia de
habitats, condiciones hidraulicas y bioldgicas. Este modelo se fundamenta en diferentes proporciones
del flujo de agua promedio anual, vinculadas a diferentes condiciones ecologicas durante diferentes
estaciones (Tabla 2). Se usa basicamente en corrientes que no tienen estructuras de regulacion como
represas, diques u otras modificaciones en el cauce (Zalucki y Arthington, 1998). Este método es muy
utilizado con éxito en arroyos en todo Estados Unidos y en otras partes del mundo (Aguilar-Robledo,
2009; Bradford y Heinonen, 2008; Brown et al., 2016; Diez-Hernandez, 2005; Rantz, 1964 y
Santacrus de Ledn).
Tabla 2. Regimenes de caudal continio para peces, vida silvestre, recreacion y recursos ambientales relacionados.

Régimen fluvial
Oct - Mar (%) Abr-Sept (%)

Base de conservacion

Maximo 200 200
Optimo 60 a 100 60 a 100
Excepcional 40 60
Excelente 30 50
Bueno 20 40

Justo 10 30
Minimo o Pobre 10 10
Degradacion severa 10 10

Fuente: Tennant, 1976

2.5.4. Meétodo de Rafael Heras
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El método de Rafael Heras (1976) considera al caudal ecolégico como el anélisis del flujo en los
periodos de sequia extrema. Se estima en primer lugar el caudal promedio (ecuacion 4), de tres meses

consecutivos de caudal minimo.

=3
_ in=1 Qmin

Qm ="

(4)
Donde, Qm es el caudal promedio y Qmin caudal minimo de tres meses consecutivos.

El caudal ecologico se calcula mediante la ecuacion 5, que representa el 20% del caudal promedio

(Qm).
Qe = 0.20 % Qpy (5)
2.5.5. Método Referencial-Legislacion Peruana

El caudal ecoldgico referencial se define como el caudal al 95% de persistencia Q (gs); este se obtiene
a partir de cada serie de datos medios mensuales, de una serie historica de por lo menos 20 afios. El

procedimiento de célculo se detalla a continuacién:

- Ordenar la serie de caudales medios de mayor a menor, donde cada columna, representa los
datos correspondientes a un mes especifico.
- En una columna a la derecha de las series de datos, se coloca el nimero de orden de cada dato
empezando desde 1 hasta “n”, donde n es el nimero de datos de caudales medios.
- En otra columna a la derecha de la columna anterior, calcular la probabilidad p =m/N*100.
- Calcular los datos que corresponden Q (o5) Si en la columna de probabilidades, no se encuentra
un valor exacto al 95%, se deberd interpolar los valores adyacentes (Autoridad Nacional del Agua,
2016).

2.5.6. Analisis comparativo

Se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA) de los métodos de determinacion de caudales ecoldgicos
y de la legislacién ecuatoriana (Q1o%), previo el analisis de homogenizacion de las varianzas de los

errores. Para determinar el mejor método dentro de este estudio se aplico la prueba de Tukey al 5%.
2.6.  Andlisis de tendencias

Para detectar tendencias significativas en los datos de series anuales de precipitacion y caudal, se
utilizo la prueba estadistica no paramétrica de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) a traves
de tres niveles de significancia (0,1; 0,5; 0,01). La prueba de Mann-Kendall es robusta cuando los

valores difieren de la “normalidad” y es menos sensible a datos atipicos, es decir no se ven afectada
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por la distribucion real de los datos (Glgcl, 2018; Hamed, 2009). Esta prueba se ha utilizado
ampliamente para evaluar tendencias en series de precipitacion (Gugli, 2018; Hamed, 2009;
Irannezhad, Ronkanen, Kiani, Chen, Klgve, 2017; Zelenakova et al., 2016) y concentracion de las
precipitaciones (llbay, Zubieta, Lavado, 2019; Valdés-Pineda et al., 2016). También, se realizo el

analisis de tendencias para series anuales y periodos estacionales en el flujo del rio Cutuchi.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.  Régimen hidrologico del rio Cutuchi

Para el periodo 1990-2014 (25 afios) el caudal promedio anual fue 9,64 m®/s, desviacion estandar
anual de 3,63 m%/s y su distribucion interanual considerando este promedio fue bimodal: una época
de avenida que va de febrero a junio (FMAMJ), y otra de estiaje de julio a enero (JASONDE). Siendo
mayo el mes que presentd el mayor caudal medio (15,61 m®/s) y agosto el minimo (5,61 m?/s)
(Figura 2a). En el rio Cutuchi entre las coordenadas 1,07°S y 78,6°0 el caudal maximo observado
para un periodo de 25 afios fue 40,9 m%/s en mayo del afio 2000 y el minimo (2,72 m%/s) fue en agosto
de afio 1990. De igual manera la precipitacion mostro dos picos (bimodal), que va de febrero - mayo,
seguida de otro pico menor de lluvia (octubre-diciembre) y una época seca (junio-septiembre)
(Figura 2b), debido al ingreso alterno de masas de aire del Pacifico y las masas de aire amazénico
(Buytaert, Celleri, Willems, Biévre, Wyseure, 2006).
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Figura 1. Regimenes de a) caudal; b) precipitacion mensual; ¢) distribucién anual del caudal y
precipitacion; d) Correlacion de la precipitacion y caudal para el periodo 1990 a 2014.
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En la zona de estudio se encontr6 una gran variabilidad anual de caudal y precipitacion (CV>0,3),
con picos para los afios 1999-2000, 2008 y 2011 (Figura 2 c), estos maximos valores no coinciden
con el fendmeno de El Nifio, porque la lluvia extrema en los Andes del Ecuador esta débilmente
asociada a este evento (Rossel, Cadier, Gomez, 1996). En algunos afios del fenédmeno de El Nifio
coinciden con las precipitaciones medias (1997-98; 2014) e incluso déficit (2002-03; 2009-10)
(Figura 2 c). Sin embargo, los valores extremos anuales pueden verse afectados por el Dipolo del

Atlantico Sur, al ser una cuenca perteneciente al Amazonas (Nnamchi, Li, Anyadike, 2011).

La correlacion entre precipitaciones y caudales anuales es significativa, donde la precipitacion explica
al menos el 75% de los caudales registrados (p<0,01), con un coeficiente de determinacién 0,57
(Figura 2 d), es decir, los afios con altas precipitaciones se evidencia un mayor flujo en el rio Cutuchi.
No obstante, la bondad de ajuste del modelo estadistico no es la adecuada (R?<0,7), al ser un rio que
nace del volcan Cotopaxi la fluctuacion del caudal puede estar influenciado por una mayor fusion de
nieve en periodos secos y una mayor cantidad de nieve acumulada durante afios himedos (Infante,

Salomon, Guisasola, Delgado, 2018).
3.2. Caudal ecologico del rio Cutuchi
3.2.1. Curva de permanencia de caudales

La curva de duracion en el tramo inicial del rio Cutuchi tiene una pendiente pronunciada, este
resultado sugiere, que los mayores caudales se concentran en periodos cortos (marzo-mayo) (Figura
3), tipica de una cuenca montafiosa. La curva se justa al modelo logaritmico (R?>= 0,98). El caudal
ecolégico al 5% de Quo, fue 0,33 m®s (Figura 3b), donde 6,63 m®/s (Figura 3a) es excedido o
igualado en el 90% del tiempo de observacion (Benetti et al., 2003). El caudal de 0,33 m®/s es muy
inferior al caudal minimo observado en los 25 afios, esto podria provocar impactos negativos en la
flora y fauna acuatica del rio Cutuchi. Esto se debe a la desventaja que presentan estos modelos,
porque carecen de relevancia biolégica y producen flujos bajos y estaticos que no reflejan la

variabilidad en el flujo.
3.2.2. Método suizo

El caudal estimado a 347 dias del afio, en el rio Cutuchi, para los diferentes coeficientes descritos en
la seccion 2.5.3 fue: 0,48; 0,96; 1,45 y 1,73 m%/s; a partir de los calculos anteriores se obtuvo un
caudal ecolégico de 0,19; 0,31; 0,41y 0,47 m%/s, respectivamente. Se observo que los cuatro caudales
ecologico no supera al caudal medio del mes mas seco (Figura 3c). Estos resultados también fueron

encontrados por Mayo (2000), donde el caudal ecoldgico generado a través de la metodologia suiza
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fue establecido como insuficiente para cubrir la anchura media del cauce y una ld&mina de agua con

profundidad suficiente aun para los peces de menor tamafio.
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Figura 2. Caudal ecoldgico: a) Curva de duraciéon de caudales por los métodos: b) curva de
permanencia de caudales, c) suizo, d) Tennant, e) Rafael Heras, f) Referencial y su comparacién con

el caudal al 10% (Legislacion ecuatoriana).

3.2.3. Método de Tennant
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Se determind gue el caudal ecoldgico mensual corresponde a las bases de conservacion, desde minimo
(10%) a sobresaliente (40-60%) (Figura 3d). Tennant (1976) recomienda los rangos de justo a
excelente, porque estos tres regimenes cubrirdn un rango de flujo para proteger el medio ambiente
natural en la mayoria de las corrientes. El caudal ecoldgico seleccionado en este estudio fue el rango
de bueno, es decir 20% y 40% del caudal medio anual para época de avenidas y estiaje
respectivamente. Los caudales ecoldgicos mensuales para el estandar bueno estdn muy cercanos al
caudal minimo (Figura 3d), esto permitird mantener la supervivencia para la mayoria de las formas
de vida acuaticas, donde el ancho, profundidad y velocidad serdn generalmente satisfactorios
(Tennant, 1976). Sin embargo, el caudal excelente y excepcional se encuentra por encima del caudal

minimo del rio.
3.2.4. Método Rafael Heras

A través del andlisis de datos se demostrd que los caudales menores o criticos se ubicaron en los
meses de agosto con 5,75 m?/s, septiembre con 5,61 m*/s y octubre con 7,35 m%s para el periodo
1990 — 2014, a su vez estos presentan un valor promedio de 6,23 m3/s. El caudal ecoldgico por el
método de Rafael Heras fue de 1,25 m®/s. Al comparar el caudal por este método y el caudal minimo
observado para los 25 afios de estudio (Figura 3e), se puede notar que en todos los meses, sus valores
son inferiores, esto podria crear conflictos para la conservacion de las caracteristicas hidrologicas del

rio.
3.2.5. Método Referencial -Legislacion Peruana

La normativa peruana establece un nivel de proteccién de los cauces basado en el céalculo del caudal
ecologico o minimo al 95%. En la Figura 3f el caudal ecol6gico (Qe), no supera los meses al caudal
minimo, observado para el rio Cutuchi para el periodo establecido (1990-2014). Estos resultados,

evidencia que el Qe por este método podria garantizar las particularidades del rio.

Comparando los resultados de los cinco métodos con el caudal ecoldgico establecido al 10% del
caudal medio mensual multianual (0,96 m?/s), se pudo evidenciar (Figura 3) que dicho flujo fue
inferior al caudal establecido por el método de Tennant (Figura 3d), Rafael Heras (Figura 3e) y

Referencial (Figura 3f) y superior al método de la curva de permanenciay el suizo (Figura 3b y 3c).
3.2.6. Andlisis comparativo

El analisis de varianza (Tabla 3) muestra que hubo diferencias altamente significativas (p < 0,01)

para los métodos de determinacion de caudales en el rio Cutuchi.
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Tabla 1. Cuadrado medio del Analisis de varianza de los métodos de determinacion de caudales.

Fuentes de variacion GL CM
Métodos de determinacion de caudal 5 26,55 **
Error 66 0,28

** nivel de probabilidad menor o igual a 0,01

GL = grados de libertad, CM = cuadrado medio
La comparacion de medias segun la prueba de Tukey al 5%, considerando caudales con ancho,
profundidad y velocidad adecuada para la sobrevivencia de la vida acuatica determiné cinco grupos
de métodos (Figura 4). El mejor resultado fue para el método referencial-legislacion Peruana (X =
4,09 m®/s) y los métodos de curva de permanencia de caudales (X = 0,335 m®/s) y el Suizo (X = 0,468

m?3/s) con valores menos apreciables.
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Figura 3. Comparacién de medias segun Tukey 5% para los métodos de determinacién de caudales.

3.3.  Andlisis de tendencias

La prueba estadistica Mann-Kendall, revelé una tendencia de incremento significativo (P<0,01) para
el caudal anual (Figura 5a) y estacional (avenida y estiaje) (Figura 5b y 5c), para 25 afios (1990-
2014), es decir que existe un aumento del flujo de agua en el rio Cutuchi, estacion H792. El
incremento del caudal puede estar relacionado con el proceso de desglaciacion (Pizarro, Cabrera,
Morales, Flores, 2011) En el Ecuador la pérdida de la cobertura glacial ha experimentado importantes
cambios, en el caso del volcan Cotopaxi se reportod una pérdida del 30% aproximadamente para el
afio 1997 y 40% para el afio 2006 (Céaceres, 2010). Otra razén por la que el caudal pudo incrementarse,
podria ser por el aumento de las precipitaciones en regiones ubicadas al noroeste de la cuenca del
Amazonas (Callede et al., 2004). Sin embargo, todas las estaciones de precipitacién no muestran una

tendencia significativa, para valores anuales y estacionales.
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Figura 4. Series de a) caudal media anual, b) periodo de avenidas y c) estiaje, con tendencia

significativas en el rio Cutuchi al 99% de nivel de significancia para el periodo 1990-2014.

4. CONCLUSIONES

El estudio de la caracterizacion del rio Cutuchi permitié identificar dos periodos: avenida (FMAMJ)
y estiaje (JASONDE) y una gran variabilidad interanual; el régimen del caudal responde a la
distribucion de las precipitaciones. También se evidencio que el caudal anual y estacional presentaron
cambios o tendencias significativas (p<0,01) entre los afios 1990 y 2014. Sin embargo, se recomienda
el analisis para un periodo mayor y asi, establecer tendencias claras de incremento del caudal. La
precipitacion por si sola, no pudo explicar dicho aumento, siendo necesario abarcar el estudio de otros

factores como la desglaciacion.

Al comparar los cinco métodos de la determinacion de caudales ecolégicos con el caudal establecido
al 10% del caudal medio mensual multianual, sefialado en la transitoria sexta del reglamento de la ley
ecuatoriana, se evidencié que el método Referencial-legislacion Peruana, seguido del método de
Tennant para una base de conservacion buena, permiten la sobrevivencia de la vida acuatica debido
a que el ancho, profundidad y velocidad del flujo son adecuadas. Ademas, es importante asegurar en
la época de estiaje el caudal ecoldgico estimado y estos dos métodos lograron superar el caudal

minimo mensual observado en 25 afios.

Considerar el 10% del caudal multianual en un rio de gran variabilidad interanual como el rio Cutuchi
podria conducir al desaglie completo en afios de baja escorrentia e impactos ecoldgicos severos
(Bunn, Thoms, Hamilton, Capon, 2006; Hamilton, Bunn, Thoms, Marshall, 2005).
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ABSTRACT

In this article we have presented a new approach to define algebras using for a natural number k > 2, the set of natural
numbers in base k, none of their digits equal to zero. The study was developed in the context of vector R -spaces and the
vector space definitions of the formal multiples of any element x of the field R, of the direct sum of vector spaces and
binary operations on vector spaces were used. The results obtained were the construction of a vector space denoted by V,
on the basis of the particular set of natural numbers in base k mentioned, which allowed novel ways of defining the well-
known and very important algebras of complex numbers and that of quaternions on R as quotients of ideals of V, for
suitably chosen ideals 1. With this new approach and with the help of the vector spaces V, known algebras can be presented
in a different way than those found up to now, by using certain ideals of those spaces in their quotient form. The spaces
V can be over any field K and other algebras such as Clifford algebras can be constructed using this procedure.

Keywords: Algebras, Quotients in algebras, Complex numbers and quaternions as quotients of algebras.

NUEVA CONSTRUCCION DE ALGEBRAS COMO COCIENTES

RESUMEN

En este articulo se ha presentado un nuevo enfoque para definir algebras usando para un ndmero natural k > 2, el
conjunto de nimeros naturales en base k, ninguno de sus digitos iguales a cero. El estudio se desarroll6 en el contexto de
los R-espacios vectoriales y se usaron las definiciones de espacio vectorial de los multiplos formales de un elemento
cualquiera x del cuerpo R, de la suma directa de espacios vectoriales y operaciones binarias sobre espacios vectoriales.
Los resultados obtenidos fueron la construccidn de un espacio vectorial denotado por V, sobre la base del particular
conjunto de nimeros naturales en base k mencionado, que permitié novedosas formas de definir las conocidas y muy
importantes algebras de los nimeros complejos y la de los cuaterniones sobre R como cocientes de ideales de V, para
ideales I convenientemente elegidos. Con este nuevo enfoque y con la ayuda de los espacios vectoriales V se pueden
presentar algebras conocidas de manera distinta a las encontradas hasta ahora, al usar en su forma de cociente ciertos
ideales de esos espacios V. Los espacios V pueden ser sobre cualquier cuerpo K y otras algebras como las algebras de
Clifford se pueden construir usando este procedimiento.

Palabras clave: Algebras, cocientes en algebras, NUmeros complejos y quaterniones como cocientes en algebras.
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NOVA CONSTRUCAO DE ALGEBRAS COMO QUOCIENTES

RESUMO

Neste artigo apresentamos uma nova abordagem para definir as algebras usando para um nimero natural k > 2, 0
conjunto de nimeros naturais na base k, nenhum de seus digitos igual a zero. O estudo foi desenvolvido no contexto de
espacos vetoriais R e foram utilizadas as defini¢Ges de espaco vetorial dos multiplos formais de um elemento qualquer x
do campo R, da soma direta de espagos vetoriais e operagGes binarias em espacos vetoriais. Os resultados obtidos foram
a construcdo de um espaco vetorial denotado por V, com base no conjunto particular de nimeros naturais na base k
mencionados, o que permitiu novas formas de definir as conhecidas e muito importantes algebras de nimeros complexos
e dos quatérnions em R como quocientes de ideais de V, para ideais I adequadamente selecionados. Com esta nova
abordagem e com a ajuda dos espacos vetoriais V, as algebras conhecidas podem ser apresentadas de uma forma diferente
das encontradas até agora, usando certos ideais desses espacos ha sua forma de quociente. Os espacos V podem estar em
qualquer campo K e outras algebras, tais como algebras de Clifford, podem ser construidas usando este processo.

Palavras-chave: Algebras, quocientes nas algebras, Nimeros complexos e quatérnions como quocientes nas algebras
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NEW CONSTRUCTION OF ALGEBRAS AS QUOTIENTS

1. INTRODUCTION

Given any symbol x, we define the vector space over R denoted by <x>, consisting of all formal real
multiples of x as the set { rx / r € R }, together with the sum +: < x > x<x > — < x >, defined
forall rx, sxe < x >byrx + sx = (r + s)x and the product -: Rx<x> — <x>, defined V aeR

andVrxe<x > bya(rx) = (ar)x.
We will also deal with the (external) “direct sum” of vector spaces:

Let C be a collection of vector spaces, the direct sum of all vector spaces V of C is the set denoted by

®yee V, whose elements are the tuples (uy),,_., Where uy eV, for each Ve and uy = 0, for almost

all Ve (that means uy = 0y, for all but a finite number of vector spaces V of C).

This set turns into a vector space over R with the operations:

Sum: +:[@yeVIX[ByeeV] =[BveeV]l, ¥V Kvdveer Tvec€[®veeVl, Xv)vee + (v)vee =
(xy + ¥v)vee and the product < Rx[[@yeV]I—>[®yceV], defined for all (xy)yeece[@yeeV] and all

reR by r-(xylvee = (xy)y e

Notation: If U € C and ueU, with u we will understand the tuple (xy)vece € [®vecV], Where xy = 0

if V= Uand x; = u.

Given basis By={uy,,..,u,, } 0of each vector space VeC, we consider the subset B, =

{7, ..., Up,} OF [@yceV ]. The union Uyc B, is a basis of [ ®ycV].

Next we consider for all natural number k > 2, the set N}, of all natural numbers written in basis k,

none of its digits null. The digits used to express the numbers of Nj are the elements of D =
{1N*' ""9N*l leJ ""dk—l}

(D = Dy, when needed).

The next step is to consider the direct sum < I > [®, _ ;<x>] or RV[@xepr]’ which is a vector

N

space denoted by V (V, when needed).

Vectors of V are the tuples (r, (rxx)xeNE), wherer, , € Rand r, = 0 for almost all x € Nj, withr,, =

0V x € N}, will be denoted by 1 and, for

The tuple (1, (rxx)xeNfZ)' withr, = 0 V x € N}, will be denoted by 1 and for all real number r, with

7 the tuple 7 — T = (7, (rx) oy ) With 7, = 0, V x € N, We recall for all y € Nj, we denote the
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tupley = (0, (fo)xeN;;), wherer, = 0,V x € Ny, {y}and r,, = 1. Once these has been said, any tuple

(7, (eX)xen;), Where 7, = 0 for all digit x different from x5, ..., x,,, can be written as 7 = Y7L, ;. &
In order to provide V with an algebra over R structure, we define the operation -: V x V as follows:

) VeeV, lgpa=alg=a
i) Va, LEN,, a=xux1..%, B=YoV1--Ym,» Where x¢..x,, Yo..Vm €ED=
{1,...,9,d4¢, --.,dr_1}, o-B is the ordered concatenation of the a-digits with the B-digits,

meaning o = [XgX1 - XpYoV1 - Yl

j=m

iii) Lastly, Vu, v € V, where u = %i=' @, and v = YJZ1"s;B, with o, B; €N V1<i<n

and vV 1< j <mthenuv = RT3 (ns)) (a.8))
It can be easily proven that this operation is associative and bilinear, which makes V an algebra over

R with 1 the multiplicative identity, only commutative when k = 2, because forallk >2, 1.2 = 12 #

21 = 2-1.

In order to keep the usual exponential notation for the digits = {1, ..., 9, d1¢, ..., dx_1}, We write x™ =

xx ...x (n-times x) and x° = 1.

For themes related with general algebra, like vector spaces and direct sums see (Atiyah & Macdonald,
1969; Hartley & Hawkes, 1983).

2. ALGEBRAS AS QUOTIENTS

Our aim here is to build algebras over R as quotients of conveniently chosen two sided ideals of V.

\%

For instance, lets choose the ideal | of V,, generated by 11 + 1y and the quotient A, = A = I

The set of digits V, of is the singleton D, = {1} and a basis of V, is {Ig}UN} =
(Igtu{1,11,111, ..} = {Ig} U {1"/n € N}, therefore the set G ={Ix +1}U{1" +1/n € N}

generates A.

We claim that one basis of the quotient over | is the set B = {1g + 1, 1 + I}, which we will proceed to

prove right now.

i) B generates A,
It can be easily check that V keN U {0}
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K +(1g+1)  sikespar
1*+1= . :
+(1+1D si k es impar
Which implies B actually generates A,.

i) B.is linearly independent:

Consider the null linear combination of vectors of B:a(1g + )+ b(1 +1) =0+ I, where
a, beR. With the product of A, inherited from V, multiply by a(1x + I) + b(1+1) =0 +
I at both sides of the equality to obtain (a? + b?)(1g + I) = 0 + I, from which a? + b% =
0Oanda=b=0

It turns out, that 14 = 1x + I, and denoting with i = 1 + I we have the following table for the

product on the basis B of A,.

Which means A, = C and, algebraically speaking, both fields: A4, and C, are the same object.
(Yaglom, 1968).

Another interesting construction is the one of the quaternions, usually denoted by H (Gtirlebeck 1997;
Hamilton, 1866).

On that purpose consider the two-sided ideal | of V, generated by all elements of the form:

i) x2+ 1g, forall xeD
i) xy + yx, for all x, yeD, such that x # y
i) 12 —-3,23 —-1and 31 -2

In this case the set B = {1x + 1,1+ 1,2 + 1,3 + I} is a basis of A, fact that will be proven right

now.

i) B generates A,

A basis of is V, is {Tg} U N}, therefore the set {x181x262 XK+ T /KeNAVI=1,..,n0,x €

DA =009 = 1} generates A,.
Check that forall x e Dand k e N

1z +1) ifk is even

+(x+1)  ifkisodd ’ which implies that B generates A,

xk+1={

i) B is linearly independent:
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Consider the null linear combination a(1g + I) +b(1+D+c(2+1)+dB+1) =0,
where a, b, ¢, deR and right-multiply at both sides of the equality by a(1g + I) —b(1 +1) —
c(2+1)—d(3+1),toobtain (a®? + b% + c? + d*)(1g + I) = 0, whichimplies a® + b? +
c?+d?*=0anda=b=c=d=0.

To conclude A, just rename the elementsof Bas 1, = 1g + LI =1+1,j=2+ 1L k=3+1

and consider the following table of the product restricted to B:

1. | i ] K
e | 1. | ] K
i | 0| 1. | K |
J J -k 14 |
K |k | G -y,

3. CONCLUDING REMARKS

With this new approach and with the help of the vector spaces V, known algebras can be presented
in a different way than those found up to now, by using certain ideals of those spaces in their quotient
form. The spaces V can be over any field K and other algebras can be constructed using this procedure.
In particular, as quotients of V,, the Clifford Algebras (Brackx, Delanghe & Sommen, 1982; Jatem &
Vanegas, 2018), may also be built, which will appear in a second article now in preparation.
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RESUMEN

El proposito de este articulo es mostrar que a partir de la series divergentes se puede obtener informacion relevante que
permite resolver algunos problemas, para lograr este cometido, inicialmente se hace una breve introduccion a la teoria
resurgente de Ecalle, se establecen las definiciones basicas como: resumacién de Borel, serie clase Gevrey-1 e introducimos
las herramientas necesarias, entre ellas la transformada de Borel y Laplace, ademas se hace un esquema de los pasos que
se deben seguir para usar el método de resumacion de Borel. Se muestra como ejemplo la ecuacion diferencial de Euler,
de la cual se halla una solucién en forma de serie formal divergente. Siguiendo el esquema del método se debe calcular
en primer lugar la transformada de Borel y asociar esta con una funcién que es analitica en un dominio, para asi definir
el dominio de la transformada de Laplace y obtener por extension analitica las soluciones al problema inicial. Luego de
este procedimiento las soluciones al problema inicial no deben estar dado por una serie divergente y en su lugar puede ser
representado por integrales con caminos distintos, esto ultimo puede permitir establecer relaciones entre las soluciones.

Palabras clave: resumacion de Borel, ecuacion diferencial de Euler, series divergentes.

APPLICATION OF BOREL’S SUMMARIZATION METHOD IN EULER’S
DIFFERENTIAL EQUATION

ABSTRACT

The purpose of this article is to show that from the divergent series it is possible to obtain relevant information that allows
solving some problems, to achieve this task, initially a brief introduction to the resurgent theory of Ecalle is made, the
basic definitions are established such as: Borel summarization, Gevrey-1 class series and we introduce the necessary
tools, among them the Borel and Laplace transform, we also outline the steps that must be followed to use the Borel
summarization method. Euler’s differential equation is shown as an example, of which a solution is found in the form of a
divergent formal series. Following the scheme of the method, the Borel transform must first be calculated and associated
with a function that is analytic in a domain, in order to define the domain of the Laplace transform and obtain by analytical
extension the solutions to the initial problem. After this procedure, the solutions to the initial problem should not be given
by a divergent series and instead can be represented by integrals with different paths, the latter can allow establishing
relationships between the solutions.

Keywords: Borel’s summary, Euler differential equation, series divergent.
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Aplicacion del método de resumacion de Borel en la ecuacion diferencial de Euler

APLICACAO DO METODO DE SUMARIZACAO DE BOREL NA EQUACAO
DIFERENCIAL DE EULER

RESUMO

O objetivo deste artigo € mostrar que a partir das séries divergentes € possivel obter informacdes relevantes que permitam
resolver alguns problemas, para cumprir esta tarefa, inicialmente ¢ feita uma breve introdug@o a teoria ressurgente de
Ecalle, as defini¢des basicas sdo estabelecidas como: Sumarizagio de Borel, série de classes Gevrey-1 e apresentamos
as ferramentas necessarias, entre elas a transformada de Borel e Laplace, também delineamos os passos que devem ser
seguidos para usar o método de sumarizagao de Borel. A equagao diferencial de Euler é mostrada como um exemplo, cuja
solucdo € encontrada na forma de uma série formal divergente. Seguindo o esquema do método, a transformada de Borel
deve primeiro ser calculada e associada a uma fung@o analitica em um dominio, a fim de definir o dominio da transformada
de Laplace e obter por extensao analitica as solugdes para o problema inicial. Apds esse procedimento, as solugdes para o
problema inicial ndo devem ser dadas por uma série divergente, mas podem ser representadas por integrais com caminhos
diferentes, podendo esta ultima permitir estabelecer relagdes entre as solucdes.

Palavras chave: resumo de Borel, equagao diferencial de Euler, séries divergentes.
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1. INTRODUCCION

La idea central de este trabajo es el tratamiento de ciertas series de potencia divergentes. Como una
primera parte se introduce la definicion de limite generalizado de una sucesion. Se hace un bosquejo
de la idea propuesta por Félix Edouard Justin Emile Borel, para luego mostrar la definicion formal de
suma generalizada. Se estructura el procedimiento que se debe considerar frente a una serie divergente,
en el mismo se define la transformada formal de Borel a lo largo de una direccion arbitraria del plano
complejo.

Por tltimo se muestra el método de resumacion de Borel en la solucion formal de la ecuacion diferen-
cial de Euler.

Como referencia principal se usan los libros Candelpergher et al. (1993), Mitschi y Sauzin (2016),
sin embargo se debe tener también a la mano los articulos Baldoma y Seara (2008), Seara y Sauzin
(2003), Olivé et al. (2003), Martin et al. (2011), y las tesis doctorales Olivé (2006), Larreal (2011).

Resumacion de Borel

Si se consideran las sucesiones {v,, } y {p, } de nimeros complejos y reales positivos, respectivamente
y se define la sucesion de medias ponderadas por:

Zpivi
_ =0

Wy, = —,
Zpi
i=0

(1

Una pregunta natural que se puede formular es: ;bajo qué condiciones convergen w,,?.

Borel para resolver este problema, propuso dar mas importancia en la suma (1) que a los términos con
n mas grande. Para esto tom6 un parametro A > 0y defini6 a los p,, = A" /n!. Se observa que con esta
definicidn, los pesos mas grandes corresponde a: n ~ A, por lo tanto, haciendo A cada vez mas grande
se obtiene el efecto deseado. Ahora teniendo en cuenta que ) ._,p, — e, el limite generalizado
serd, para cada valor de \, ey > /A" /nlv,. Consiguiendo de esta manera dar mas importancia a
los términos con la n mas grande.

Asi de esta forma se define el limite generalizado como:

li — 2
fim 3o @

Se puede observar que si v,, converge a v, entonces el limite generalizado de Borel converge a v. Es
de esperar, sin embargo, que este limite pueda existir también para sucesiones no convergentes. Este
es el motivo principal por el que se usa esta herramienta en nuestro problema.

Por ejemplo, la sucesion v,, = 2", tiene limite cero si |z| < 1, tiene limite 1, si z = 1, y no es
convergente si |z| > 1. Pero Zoo )\” /n!2" = e**, para todo z € C, por tanto el limite generalizado
de Borel sera:

0, siR(z)<1

1, siz=1

lim e *eM = lim e M%) =
A—00 A—00

Fijémonos, que el limite generalizado de Borel ha permitido extender la definicion de limite de la
sucesion v, fuera del disco unidad, concretamente en el semiplano complejo R(z) < 1, conservando
los valores del limite cldsico en los casos que la sucesion ya convergia. El método de resumacion de
Borel de una serie ) -, u, consiste en aplicar el limite generalizado de Borel a sus sumas parciales
Sp =Y iU, con Sy = 0.
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Se define N
7)\ n

Se puede obtener una expresion mas util si se supone que S(\) esta bien definida para todo A > 0,y
calcular su derivada:

)\n
/ —>\ 2 : —/\ § :
n+1 _un

Usando que S(0) = Sy = 0, se obtiene S(\) = fOA ey, ‘:L—Tunda. Si ahora se hace tender \ a
infinito se obtiene la definicion de suma generalizada de Borel.

Definicién 1. Dada una serie Y ., u,, se dice suma generalizada de Borel o resumacion de Borel

de esta serie a:
/ Z —unda

Para que tenga sentido la definicion anterior se debe exigir que la serie de potencias >~ an—Tun tiene
un radio de convergencia no nulo y que ademas se pueda prolongar fuera de su disco de convergencia,
a una funcion f(«) analitica en un entorno del origen, por otro lado también hay que exigir que tenga
crecimiento exponencial.

En casos generales se trabaja con series de potencias de la forma:

- Z ont1

de clase Gevrey-1, en las cuales se va a aplicar el procedimiento que se explica mas adelante para asi
poder hallar la resumada de Borel.

Definicion 2. Dada una serie de potencia ), %, se dice que es de clase Gevrey-1 si existen dos
constantes positivas M > 0, p > 0 tales que |a,| < Mn!p".

Definicion 3. Se dice sector en una superficie de Riemann del logaritmo al conjunto
S(0,c,p) ={€€C : |arg{ —a| <§/2y0 < [¢] < p},

donde ¢ es un numero real positivo, « es real y p puede ser un niimero real positivo o +oo. También
se denotar a S(0, a, +00) por Ss(«)

Definicién 4. Dada una funcion f(€) analitica en un sector Ss(a) = {€ € C : |argé —a| < §/2}
para algun 6 > 0, se dice que tiene crecimiento exponencial T, si existe una constante C' > 0 tal que

1£(©)] < Cemél, v¢ € S5(a).

Definicion 5. La transformada de Borel formal es la aplicacion B: z7'C[[z"']] — C][¢]] definida

por:
.o —n—1 A g
B.cp—Zanz H@-Zann!.
n=0 n=0
Donde C[[¢]] denota el espacio de series formales con coeficientes en C, es decir:

C[l¢]] = {tp(z) = an&", conag,ay, ... € c}

n>0
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Cllz"Y] = {cp(z) = a,z", conag,ay, ... € c}

n>0

El conjunto de series formales convergentes en oo lo se denota por C{z"'}. Las definiciones anteriores
son usadas en Candelpergher et al. (1993) y Olivé et al. (2003).

Observacion 1. La aplicacion B es un isomorfismo entre los espacios z~'C[[z71]] y C[[¢]].

2. PASO A SEGUIR EN LA RESUMACION DE BOREL

1. Como primer paso se debe calcular la transformada de Borel de la serie

f=2 B =3 e
n=0 n=0

2. Abhora si esta serie tiene un radio de convergencia R > 0 esto nos permite definir una funcion

analitica f(€), para todo & € C con |£| < R. Obsérvese que esto es una condicion necesa-
ria, ya que en caso contrario careceria de sentido definir la funcién f(§) y por supuesto este
procedimiento no se puede aplicar.

Por otro lado si se observa 6, y si esta bien definida la siguiente integral:

So(F)(=) = Lo(f)(2) = / e f(6) de, 3)

Cy

conCyp={& : E=re r>0}.

La cual se llama resumacion de Borel en la direccion 6 de f(&), esta definicion es mas general

que la dada en 1. Se Observa que Sy(f)(z) es la transformada de Laplace de la funcion f a lo
largo del camino Cly.

Observacion 2. Para que esté bien definida la integral de Sy(f)(z) se necesita que:

a) f() debe ser integrable en Cy = {& = € =1 €, r > 0}. En particular f() debe tener
singularidades en Cl.

b) Como se ha mencionado anteriormente, para impedir que la integral (3) tienda a co se
debe exigir que [ al menos tenga crecimiento exponencial, por lo tanto deben existir dos
niimeros reales c¢; > 0y T tales que si arg & = 0 entonces | f(€)| < c1e7él. Asi se obtiene
que:

|€*Z£f<£)’ < e R el = Clelf\(r—%(wei))

v la integral sera convergente para los z € C, tales que:
7 —RN(ze") <0

Por lo tanto:
R(ze”) > 1 4)

—0i

Visto C = R? como un R-espacio vectorial, se obtiene que z y e~% son vectores en R? por

lo tanto la ecuacion (4) se puede escribir como:

(ze7") >,
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Figura 1. Representacion del dominio Dy fijado 6.

donde (- ;) denota el producto interno candnico en R?. Asi se obtiene que el dominio de

z debe ser, el semiplano:
Dy ={z€R*: (27 > 1}

Ver figura 1, en la cual se muestra una representacion del dominio Dy fijado 0.

Ahora dado oo € RT y 0y € [0, 27). Si se varia arg = 0 en un sector S, (0p) = {£: |0 —
to| < 5}, se obtiene que el dominio Dy de los z correspondiente a todos los & € S, ()
debe ser la union de los planos Dy que estan delimitados por las rectas (z;e=%) = 1, ver

figura 2, es decir:
Dy = |J Do

|6—60|< 5

00

N

Figura 2. 1zquierda sector S, (6). Derecha dominio Dg = [J5_g, <a Dy correspondiente al sector al

sector S, (6p).

En particular si el sector fuese Sz, (0) y si 7 > 0, el dominio D™ en los complejos es el com-
plemento del circulo centrado en el origen de radio 7 (ver figura 3).

3. METODO DE RESUMACION DE BOREL APLICADO A LA ECUACION DE EULER

Para ilustar la utilidad de la resumacion de Borel, se considera un caso particular de la ecuacion diferen-
cial de Euler (5), los casos mas genéricos se muestran en: Delkhosh (2012), Jung y Min (2009),Utoch-
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Figura 3. Dominio correspondiente al sector S, (0).

kina et al. (2014).
ty +y =t (5)

Ahora haciendo el cambio el variable ¢ = %, se obtiene que la ecuacion anterior se puede escribir
como:

1
Y(2) =Y (2) = —= (6)
z
Se puede observar que la serie (formal):
S (—=1)"n!
YR) =) i (7)

n=0

es solucion de la ecuacion (6), pero ademads es una serie divergente de clase Gevrey-1.

Se desea en encontrar soluciones para la ecuacion (6), usando el método de resumacion de Borel en
la serie (7). Ademas si existen varias soluciones se desea determinar algunas relaciones entre ellas.
Para poder aplicar el método de resumacion de Borel es necesario seguir lo planteado en la seccion 2,
asi se puede hallar la transformada de Borel a la serie (7), con lo cual se obtiene:

fle) =) (-1
n=0
Esta serie converge a Y (€) = ﬁ si |€] < 1, por lo tanto Y (€) representa la prolongacion analitica de
f (€), asi esta puede ser resumada por Borel, casi para cualquier direccion 6 excepto en la direccion

que contenga { = —1, ya que alli no esta definida la integral Sp(f). Por lo tanto se puede considerar
la transformada de Laplace Sy(f) en la direccion € = 6, con 0 < 6 < 7. Asi se obtiene:

So(V(2) = Y*(z) = / e ®)

—de,
Co 1+¢
conCyp={¢ : E=re r>0}.

. 1 . . . . .
Se verifica que 177 tiene crecimiento exponencial, para esto se puede comprobar que:

9 om |1 sif € [—5, 7]
‘1—’_6‘ Zg (9)_{ |sm(6)\2 5196(37371’]

Por lo tanto: .

1+¢

Asi se obtiene que dado ¢ > 0y arg{ € [—m — &, 7 + ¢, se obtiene:

<lg®)'sif#m

1
— < max z)|7 = ekl
’ 1+ f' T z€[—m—e,mte] ‘g( )’
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Por lo tanto 7 = 0,y Sg(Y (2)) estd bien definida y es analitica cuando (z;e=%) > 0 = R(2£) > 0 es
decir Sy(Y'(z)) es analitica en el dominio
D,g = {Z

Ahora si se elige 61,6, € [0, ), por el teorema de Cauchy las funciones Sy, (Y (2)) y S, (Y (2)), son
extensiones una de la otra en los dominios Dy, y Dy, respectivamente, asi se obtiene que se puede

(z;e7%%) > 0}

I

hacer una extension de S, (Y (2)) a Dy, U Dy, .

R
S
K
I

%

S
o2
505%
K&

0

N

K
0%9%

§;j\‘\\\

IR

o

REABALIEIRNS

SReaRR

S
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SRR
e
55
e

£
o
X5
otos
555

Figura 4. Interseccion de los dominios correspondiente a 61 y 6-.
Por ejemplo si se inicia fijando f, = 0, se obtiene una funcion Y°(z) = Sy(Y(2)), definida en
Rz > 0}. Ahora si se varia § € [0, 7), se puede extender Y°(z) analiticamente, al

DO = {Z
dominio D~ = [Uye o ) Do-

/
—"
—a——

=i

1 2 3

W)

Figura 6. Plano Dy.

Por otro lado como Y/(g ) tiene un polo en & = —1 por lo tanto § = arg £ no puede ser igual a 7 en el
integrando de la ecuacion (8), sin embargo se puede definir por continuacion analitica la resumada al
semiplano de los complejos con parte real negativa tomando un camino que sigue el semi-eje negativo

y que pasa por arriba de esta singularidad.

A este camino lo se denota por O(7~) (ver figura 8(a)).
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Asi se ha obtenido la prolongacion analitica Y~ (z) en el conjunto
D™ ={2e€C : =3/2r <argz <7/2}

La cual esta definida de la siguiente manera:

Y () = IN e 261—J1F£d§ L si R(z) >0

= Jo € Fredd siR(z) <0
De hecho, se puede comprobar que si se toma un subsector Sor_2.(—5) C D~ (con € > 0), Y (z) es
asintoticaa Y~ (z).
También se puede encontrar otra prolongacion analitica Y *(z) si se elige # € (—, 0]. Con lo cual se
define el camino O(7") de manera analoga (ver figura 8(b)) a la definicion del camino O(7~) solo

que esta vez pasa por debajo de la singularidad £ = —1.Y asi se define Y*(z) de la siguiente manera:
Fem L d siR(z) >0
Y+(z) _ f07r+ 1+¢ & s 1 ] ( ) -
Y fo ) meds siR(z) <0

nD

(a) Dominio D~. (b) Dominio DT. (c) Dominio D.

Figura 7. Dominios D, Dt y D.

Por lo tanto cuando R(z) < 0 se obtiene que Y(2) tienen dos prolongaciones analiticas distintas que
son asintoticas a la serie Y ().

Por ultimo se establecen relaciones entre ambas soluciones.

Por teorema del residuo se puede calcular Y~ (z) — Y7 (z), (ver figura 8(c)) cuando Rz < 0:

Y7(2) =YT(2) = Y7 (2)— Y”+(

- /0(7:—) 5 /,ﬁ) %fdg

—d¢
[/O(W)U—O(TWL) 1+¢

1
= 2mi Res (ez5—>
el
= 2mie?

Entre las aplicaciones de la resumacion de Borel, cabe destacar la resolucion de ecuaciones inner ver:
Baldoma y Seara (2008), Martin ez al. (2011), Simé y Vieiro (2009) més atn en aplicaciones concretas
en los calculos del acelerador de microtrén ver Larreal (2011).
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(a) Camino de integracion (b) Camino de integracion (¢) Camino de integracion
Oo(r). O(n ™). v.

Figura 8. Caminos de integracion de .

4. CONCLUSIONES

El método de resumacion de Borel ofrece una alternativa para definir una funciéon por prolongacion
analitica de una serie divergente, este método ademas ofrece la posibilidad de encontrar soluciones de
ecuaciones diferenciales que tienen soluciones en forma de series divergentes.
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corresponde cada direccién. Indique, ademads, el autor de correspondencia, su direccion

electronica mediante un asterisco (*) y el identificador ORCID. Los autores que carezcan de

este indicador personal pueden registrarse en https://orcid.org/register.
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Ejemplo: Departamento de Matematicas y Estadistica. Instituto de Ciencias Basicas.

Universidad Técnica de Manabi. Ecuador.
*Autor para correspondencia: luseche@utm.edu.ec

Dra. Lelly Maria Useche Castro: https://orcid.org/0000-0002-4294-9009

MSc. Olga Lilian Mendoza Talledo: https://orcid.org/0000-0001-6053-562X

MSc. Rosalba Karen Bravo Saltos: https://orcid.org/0000-0002-3991-864X

MSc. Miguel Angel Lapo Palacios: https://orcid.org/0000-0003-4183-4290

4. Resumen, Abstract y Resumo. No mayor de 250 palabras. Debe presentarse en espafiol,
inglés y portugués. Los resumenes en los diferentes idiomas deben parecerse 1o méas posible
entre si. Los autores pueden buscar asistencia con alguna persona que hable el idioma (que el
autor no domine) de manera fluida. La traduccion mediante el uso de programas de traduccion
no debe ser utilizada en ningun caso. EIl resumen contendrd los objetivos, metodologia,
principales resultados y conclusiones. No incluir referencias y debe escribirse en letra Times

New Roman 10 a un solo pérrafo.

5. Palabras clave. Deben colocarse al finalizar el resumen, abstract o resumo. Incluir un maximo

de 5 palabras clave, necesarias para la mejor ubicacién en los indices internacionales.

6. Introduccion. En esta seccién, redactada en presente, el autor expresa el propdsito del
articulo, alcances, el contexto del problema a resolver, para lo cual presenta en forma breve las
mMAas recientes e importantes investigaciones relacionadas con el tema, que en promedio tengan
10 afos de antigliedad, salvo los clasicos de consulta obligada. Son fundamentales la hipétesis
0 pregunta de la investigacion y el problema planteado. Finalice con el objetivo de la

investigacion.

7. Metodologia (Materiales y métodos). Esta seccidn tiene como propdsito entregar informacion
para que el estudio sea replicado. Se redacta en pasado. Debe sefialar como estudié el problema,
por tanto, expresar claramente todos los protocolos, métodos y caracteristicas relevantes de los
materiales empleados para llegar a los resultados. No debe describirse un método si ya esta

descrito en la bibliografia; basta con presentar la cita bibliografica. Si utiliza un método
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modificado, debe sefialarse claramente la modificacion. Es fundamental presentar los
materiales evaluados (especificaciones técnicas, cantidades, procedencia o método de
preparacion, nombres genéricos o quimicos evitando los comerciales), y el analisis estadistico

(debe realizarse mediante software especializado).

8. Resultados. Se debe explicar con claridad y precision los hallazgos, complementados con
tablas y figuras las que se enumeran correlativamente a medida que se mencionan en el texto.
Evite repetir la informacion de las tablas y figuras, solo destaque lo mas relevante. Las tablas y
figuras deben ser autoexplicativos de tal manera que el lector no tenga que ir al texto para
entender la informacion que se entrega; los nombres cientificos, abreviaturas, unidades, entre

otros, deben ser incluidos. Se redacta en pasado.

9. Discusion. Es la seccion para interpretar los hallazgos, exponer su importancia,
implicaciones, relaciones con otros estudios, alcances tedricos y aportes al avance de la ciencia.
La discusion debe sustentarse en el andlisis estadistico y aportes de otros autores con estudios
similares, mas no en apreciaciones subjetivas. Si el autor desea puede unir resultados y

discusion.

10. Conclusién. Es una sintesis de los hallazgos y deben corresponderse con los objetivos

planteados.
11. Agradecimiento. Es opcional y no debe extenderse mas alla de las 100 palabras.

12. Tablas. Se deben incluir y citarse en el texto. Deben presentarse con lineas en la parte
superior e inferior de los encabezados de la misma, asi como al final de la tabla. Se identificaran
con nameros arabigos (Ejemplo: Tabla 1) y llevardn un encabezamiento descriptivo. Las

abreviaturas se explicaran al pie de la tabla.

13. Figuras. Se deben incluir y citarse en el texto. Las figuras se identificardn con nimeros
arabigos (Ejemplo: Figura 1). Evite el uso de fondos coloreados o grises. Utilice diferentes tipos
de lineas y simbolos en figuras con mdltiples lineas. Las leyendas sobre los ejes X y Y deben

ser de tamario legible.

14. Fotografias. Se deben incluir y citarse en el texto. Deberan ser reproducciones nitidas. Su
tamafio no excedera el de la hoja impresa. No deben montarse. Se indicaréa la magnificacién de
las microfotografias.
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15. Referencias. Estas deben ser actualizadas. Los autores son responsables de la fidelidad de
las referencias. Se debe incluir una lista completa de todas las referencias, las cuales seran
ordenadas alfabéticamente por el apellido del primer autor de cada cita del documento y con
sangria francesa, siguiendo las normas de citacion y de estilo de la American Psychologycal

Association (APA), ultima version.

Cuando las evaluaciones de los arbitros estén completas, éstas seran remitidas a los autores para
su correccion y seran recibidas en un lapso no mayor a 45 dias (para evaluaciones con ligeras
modificaciones) o no mayores a 60 dias (para modificaciones sustanciales). De no recibirse en

el lapso establecido, se asumira el retiro del manuscrito por parte del autor o autores.
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Dia de Mes del Ano
A: Comité Editorial

Cesién de Derechos de Autor

Hacemos constar mediante el presente documento, que el(los) autor(es) cede(n) a la revista
Bases de la Ciencia los derechos de autor del articulo titulado:

Titulo del articulo

El(los) autor(es) autoriza(n) la publicacion y difusion del articulo mencionado, segin lo
disponga la Revista Bases de la Ciencia.

El(los) autor(es) firmantes garantiza(n) que el documento es original, no ha sido publicado total,
ni parcialmente, en otra revista o0 medio de difusion fisico o electrénico, ni ha sido presentado
para publicar en otra revista.

De igual forma, los autores firmantes reconocemos que la revista asume como suyos los
principios del acceso abierto establecidos en las declaraciones de Berlin, Bethesda y Budapest,
razén por la cual aceptamos que el trabajo que se presenta sea distribuido en acceso abierto,
protegiendo los derechos de autor bajo una licencia “creative commons”.

Declaramos nuestro acuerdo con todo lo expresado en el presente documento.

Nombres y Apellidos Firma

Autor 1
Autor 2
Autor 3
Autor 4
Autor 5
Autor 6

Observacion: El orden de los autores expresa la forma de participacion en el articulo.
Envie este documento en formato .pdf
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Solicitud de Publicacién de Articulo

Dia de Mes del Afo

A: Comité Editorial de la Revista Bases de la Ciencia.

Solicito la revision para su publicacion, de considerarlo conveniente, del articulo titulado:

Tema del articulo. Afirmamos que lo expresado en el articulo es creacion propia de los autores
y las partes seleccionadas de otros documentos cientificos han sido correctamente citadas
respetando los derechos de cada autor.

Los autores ratifican mediante su firma que se comprometen a cumplir con el Cadigo de Etica
de los Autores publicado en la segunda pagina y que han utilizado el documento
Autoevaluacién del trabajo antes de ser enviado para su consideracion de publicacion en
la revista el cual adjuntan al envio de esta solicitud.

En espera de su respuesta, atentamente;

Nombres y Apellidos Firma

Autor 1
Autor 2
Autor 3
Autor 4
Autor 5
Autor 6

Observacion: El orden de los autores expresa la forma de participacién en el articulo.
Describa en un parrafo no mayor de cinco (5) lineas la novedad del trabajo presentado
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Cadigo de Etica de los Autores

1. La responsabilidad principal del autor es presentar para su publicacién una descripcién
cientifica y rigurosa de su trabajo de investigacion experimental, tedrica o tecnoldgica, con
una discusién objetiva de sus resultados.

2. Elarticulo presentado debe contener suficientes referencias de fuentes publicas. Esto debe
permitir que los profesionales que consulten su trabajo puedan verificar las fuentes. El autor
debe citar y dar la adecuada atribucion a aquellas publicaciones que han influido y
determinado la naturaleza del articulo a publicar con el objetivo de guiar al lector hacia
trabajos anteriores que le ayuden a comprender el trabajo publicado.

3. Las informaciones obtenidas por el autor de forma privada, producto de la conversacion,
la correspondencia o la discusion con terceros, no sera usada o declarada en el trabajo sin
el permiso explicito de las personas a traves de la cuales fue obtenida. La informacion
adquirida a partir de trabajos en fase de revision o aplicaciones de colaboracién, seran
tratadas de la misma forma.

4. EIl articulo presentado no contendrd material plagiado o falseard los datos de la
investigacion. Ademas, los autores deben confirmar que el articulo no ha sido publicado
en ningln tipo de medio con anterioridad ni tampoco pueden haberlo presentado a otra
revista simultaneamente.

5. El autor no debe fragmentar su trabajo de investigacion para su publicacion. Los autores
que han realizado su trabajo sobre un sistema o grupo de sistemas relacionados organizaran
la publicacién del mismo con el proposito de que cada articulo dé una descripcion completa
de un aspecto especial del estudio general. No es ético que un autor presente, para su
publicacion mas de un trabajo que describa la misma investigacion o proyecto a mas de
una revista.

6. Es ética la critica sobre los contenidos y criterios de un trabajo publicado; sin embargo, no
es aceptable la critica personal.

7. Para proteger la integridad de la autoria del trabajo, solamente los profesionales que han
colaborado en la investigacion o el proyecto y confeccidn del articulo serdn enumerados
como coautores. El autor principal da fe del hecho de haber incluido a todos los coautores
del trabajo al entregar la solicitud de publicacion.

8. El autor no debe presentar cambios en el contenido de su trabajo después de que ha sido
aceptado y se le ha devuelto para que realice las correcciones propuestas. Si existiera una
razon de peso para realizar cambios el autor debe informarlos al Comité Editorial y este
tiene la autoridad para aprobar o no los cambios propuestos.

9. El autor no debe conocer el nombre de los arbitros o indagar sobre los mismos.
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10. Los autores cuya investigacion involucre seres humanos o animales son responsables de la
aprobacién por el Comité de Bioética de la Investigacion de la institucion en que se hizo el
estudio e identificarlo en el texto de la forma siguiente:

Responsabilidades éticas

Proteccion de personas y animales. Los autores declaran que para esta investigacion no se han
realizado experimentos en seres humanos ni en animales.

Confidencialidad de los datos. Los autores declaran que en este articulo no aparecen datos de
pacientes.

Conflicto de Intereses: Ninguno.

Envie este documento en formato .pdf
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Dra. Noroska Gabriela Salazar
Mogolldn. (Ecuador)/noroska.salazar@ikiam.edu.ec / Universidad Regional
Amazonica. IKIAM

COMITE EDITORIAL INTERNO

Dr. Henry Antonio Pacheco Gil. (Ecuador)/henrypacheco@gmail.com / Facultad de
Ingenieria Agricola. Universidad Técnica de Manabi

Dr. Ezequiel Zamora-Ledezma. (Ecuador)/ezequielza24@gmail.com / Facultad de
Ingenieria Agricola. Universidad Técnica de Manabi

Dra. Mirna Oviedo. (Ecuador)/moviedo@utm.edu.ec, mirnaoviedo@gmail.com
/ Instituto de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi

Dr. Enrique Ruiz Reyes. (Ecuador)/eruiz@utm.edu.ec / Instituto de Ciencias
Basicas. Universidad Técnica de Manabi

Dr. Jean Carlos Pérez Parra. (Ecuador)/jcarlospp@gmail.com / Instituto de Ciencias
Basicas. Universidad Técnica de Manabi

Dr. Juan Ramoén Primera
Ferrer. (Ecuador)/juan.primera2009@gmail.com, juanrpf@hotmail.com / Instituto de
Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi

Dr. Victor Ernesto Marquez Perez. (Ecuador)/victore.marquezp@gmail.com / Instituto
de Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi

Dr. Mario Adelfo Batista Zaldivar. (Ecuador)/mariobatzal69@gmail.com / Instituto de
Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi

Dra. Lelly Maria Useche Castro. (Ecuador)/luseche@utm.edu.ec / Instituto de Ciencias
Basicas. Universidad Técnica de Manabi
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Dr. Francisco Omar Cedefio Loor. (Ecuador)/fcedeno@utm.edu.ec / Instituto de
Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi

MSc. Jorge Rosendo Flores Herrera. (Ecuador)/flojorge@gmail.com / Instituto de
Ciencias Basicas. Universidad Técnica de Manabi

Dr. Carlos Alberto Jadan Piedra (Ecuador)/cjadan@utm.edu.ec / Ingenieria
Industrial. Universidad Técnica de Manabi

MSc. Felipe Rumbaut Leon (Ecuador)/frumbaut@gmail.com / Instituto de Ciencias
Basicas. Universidad Técnica de Manabi

Dr. Roberto Bauza Fermin. (Ecuador)/rbauza7@gmail.com, robertomapor@gmail.com
/ Facultad de Ciencias de la Salud. Universidad Técnica de Manabi

Dr. Ramon Eduardo Jaimez Arellano. (Ecuador)/rjaimezarellano@gmail.com
/ Facultad de Ciencias Agrondmicas. Universidad Técnica de Manabi

COMITE EDITORIAL EXTERNO

Dr. Nelson M. Lopera Barrera. (Brasil)/nelson.peixegen@gmail.com / Universidade
Estadual de Londrina

Dr. Juan C. Castro. (Peru)/juan.castro@unapiquitos.edu.pe / Universidad Nacional de
la Amazonia Peruana

MSc. Victor Mario Garcia Mora. (Ecuador)/victor.garcia@espoch.edu.ec / Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH)

Dr. José Homero Vargas Lopez. (Ecuador)/jh.vargas@uta.edu.ec / Universidad
Técnica de Ambato (UTA)
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Dr. Eusebio Ariza garcia. (Ecuador)/eariza@yachaytech.edu.ec / Universidad de
Investigacion de Tecnologia Experimental Yachay

Dr. Johnny Bullon (Venezuela)/jbullontorr@gmail.com / Universidad de loa Andes
(ULA)

Dra. Corina Campos (Ecuador)/campossc@gmail.com / Universidad Regional
Amazonica (IKIAM)

Dr. Oswaldo Jose Guzman (Ecuador)/oswaldojoseguzman@gmail.com / Universidad
Regional Amazédnica (IKIAM)

Dra. Yolanda Marina Vargas Rodriguez (México)/ymvargas@unam.mx / Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM)

Dr. Enrique Macias Virgos (Espafia)/quique.macias@usc.es / Director del
Departamento de Matematicas. Universidad de Santiago de Compostela

MSc. Romualdo S. Silva Jr. (Brasil)/romu.fisica@gmail.com / Departamento de
Fisica. Universidad Federal de Sergipe

Dr. Gustavo Javier Chacon Rosales. (Brasil)/gjchacon1976@gmail.com / Universidad
Federal do Rio Grande do Sul. Instituto de Quimica.

Dr. Tony Jesus Viloria Avila. (Ecuador)/tviloria63@yahoo.es, tviloria@ups.edu.ec
/ Ingenieria Ambiental. Universidad Politécnica Salesiana

Dr. Alfredo Manuel Del Castillo Serpa. (Cuba)/acastillo@cemat.cujae.edu.cu
/ Universidad de Camagtey (Cuba)

Dra. Marinela Nazareth Colina Rincén. (Venezuela)/colinamarinela@gmail.com
/ Facultad Experimental de Ciencias. Universidad del Zulia. Venezuela. Presidente de la
empresa Innovacion Ambiental Quitosano (INNOVAQUITO C.A)
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Dra. Belgica B. Bravo de Salcedo. (Venezuela)/marinelacolina@gmail.com / Facultad
Experimental de Ciencias. Universidad del Zulia

Dr. José Gerardo Ortega Fernandez (Venezuela)/jgoft1970@gmail.com / Facultad
Experimental de Ciencias. Universidad del Zulia

Dr. Ullrich Stahl. (Ecuador)/ustahl@uce.edu.ec / Facultad de Ingenieria
Quimica. Universidad Central del Ecuador

Dr. Julio Marin. (Venezuela)/jmarin@fing.luz.edu.ve / Facultad de
Ingenieria. Universidad del Zulia

Dr. Ever Dario Morales Avendafio. (Ecuador)/evermster@gmail.com / Facultad de
Ciencias Naturales. Universidad de Guayaquil

Dra. Noroska Gabriela Salazar Mogollon. (Ecuador)/noroska.salazar@ikiam.edu.ec
/ Universidad Regional Amazonica. IKIAM

Dra. Nacarid del Valle Delgado Parra. (Chile)/nacadel@gmail.com / Universidad
Andrés Bello. Facultad de Ingenieria

MSc. Manuel S. Alvarez
Alvarado. (Ecuador)/manuel.alvarez.alvarado@ieee.org, manuel.alvarez.alvarado@gm
ail.com / Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacién (FIEC). Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)

Dr. Raul Rodriguez Herrera. (México)/rrh961@hotmail.com / Facultad de Ciencias
Quimicas. Universidad Auténoma de Coahuila
Dra. Maria Natividad Berradre Ramos. (Venezuela)/marinaty@gmail.com / Laboratorio
de Alimentos, Departamento de Quimica, Facultad Experimental de Ciencias.
Universidad del Zulia

Dr. Jesus Gabalan Coello. (Colombia)/jgabalan@uao.edu.co / Facultad de Ingenieria.
Universidad Autonoma de Occidente

Dr. Saba Rafael Infante. (Ecuador)/Sinfante64@gmail.com / Universidad de
Investigacion de Tecnologia Experimental Yachay
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Dra. Karelen Cristina Araujo Vargas. (Venezuela)/karelenaraujo@gmail.com /
Universidad del Zulia (LUZ)

Dra. Maria Tersa Varela Costa. (Venezuela)/mtvarela@usb.ve / Universidad Simon
Bolivar (USB)

Dra. Viviana Garcia Mir. (Ecuador)/vgarciamir@yahoo.es / Universidad Técnica de
Machala

MSc. Kalina Fonseca Largo. (Ecuador)/kalina.fonseca@utc.edu.ec / Universidad
Técnica de Cotopaxi (UTC)

Dra. Mercy llbay Yupa. (Ecuador)/merckyu@hotmail.com / Universidad Técnica de
Cotopaxi (UTC)

Dra. Lauris Urribarri. (EEUU)/laurisurribarri@gmail.com / Investigadora
Independiente

Dra. Zoraida M. Sivoli Barrios. (Ecuador)/zoraida.sivoli@espoch.edu.ec / Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo

Dra. Marianela Luzardo Bricefio. (Colombia)/manelubri@gmail.com / Pontifical
Bolivarian University. Faculty of Industrial Engineering

Dr. Franklin José Camacho. (Ecuador)/cfranklinj@gmail.com / Universidad de
Investigacion de Tecnologia Experimental Yachay

Dr. Yonathan Parra. (Ecuador)/ydparra@uce.edu.ec / Facultad de Ingenieria en
Geologia, Minas Petréleos y Ambiental (FIGEMPA). Universidad Central del Ecuador

Dr. Luis Fernando Mejias. (Ecuador)/fmejias.ula@gmail.com/Ifmejias@espol.edu.ec /
Escuela superior Politécnica del Litoral (ESPOL)

Dr. Edgar Fabian Espitia Sarmiento. (Ecuador)/edgar.espitia@ikiam.edu.ec /
Universidad Regional Amazonica (IKIAM)

Dr. Ernesto Mora Queipo. (Venezuela)/emoraqueipo@gmail.com / Universidad del
Zulia (LUZ)

MSc. Juan Sebastian Acero Triana. (EEUU)/jsa2@illinois.edu / University of Illinois

Dr. Galo B. Montenegro Cérdova. (Ecuador)/gmontenegro@espoch.edu.ec / Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH)
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Dr. Juan Carlos Osorio Lopez. (Ecuador)/osoriojuanc@gmail.com / Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE)

Dra. Marta Beatriz Infante Abreu. (Cuba)/martica840527@gmail.com / Universidad
Tecnoldgica de la Habana José Antonio Echeverria (CUJAE)

Dr. Daniel Nufiez Lopez. (Colombia)/dnunez@ugr.es / Pontificia Universidad
Javeriana. Seccional Cali (PUJ)

Dr. Victor Alberto Granadillo Moréan (Venezuela)/vgranadillo@gmail.com /
Universidad del Zulia (LUZ)

Dr. Carlos Daniel Ayala Montilla (Venezuela)/carlosdaniel55@gmail.com /
Universidad de los Andes (ULA)

Dr. Victor Cerda Martin (Espafia)/victorcerdamartin@gmail.com / Universitat de les
Illes Balears

Dr. Alexis José Zambrano Garcia (Venezuela)/alexiszve@gmail.com / Universidad de
los Andes (ULA)

Dr. Argenis Montilla Pacheco (Ecuador)/argenismontillap@gmail.com / Universidad
Layca Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM)

Dra. Brightdoom Mérquez de Garcia (Venezuela)/bmarquez2001@gmail.com /
Universidad de Oriente (UDO)

Dr. Lopez Gonzalez Wilmer Orlando (Venezuela)/lgwilmer@yahoo.com / Universidad
de los Andes (ULA)

Dra. Zenaida Castillo (Ecuador)/zcastillo@yachaytech.edu.ec / Universidad de
Investigacion de Tecnologia Experimental Yachay

Dr. Ernesto Antonio Ponsot Balaguer (Ecuador)/ernesto.pb@gmail.com /
Universidad de Investigacion de Tecnologia Experimental Yachay

Dr. Isidro Rafael Amaro M. (Ecuador)/iamaro@yachaytech.edu.ec / Universidad de
Investigacion de Tecnologia Experimental Yachay

Dr. Ebner Alexander Pineda Mogollon (Ecuador)/ebner.pineda@gmail.com / Escuela
Politecnica del Litoral (ESPOL)

MSc. Francisco Javier Quiroz Chéavez (Ecuador)/francisco.quiroz@epn.edu.ec /
Escuela Politecnica Nacional (EPN)
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MSc. Diego German Piccardo Silva (Uruguay)/dpiccardo@fagro.edu.uy / Universidad
de la Republica. FAcultad de Agronomia

Dr. Alexander Lopez (Ecuador)/tulal971@gmail.com / Escuela Politécnica del Litoral
(ESPOL)

Dra. Esther Desireé Gutiérrez Moreno (Venezuela)/sterguti@gmail.com / Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC)

Dr. David Lanza escobedo (Espafia)/david.lanza@udima.es / Universidad a Distancia
de Madrid (UDIMA)

Dr. Rubén E. Cadenas Martinez (Ecuador)/ruben.cadenas@unesum.edu.ec /
Universidad Estatal del Sur de Manabi (UNESUM)

Dr. Ruly Teran Hilares (Perua)/rteran@ucsm.edu.ec / Universidad Catolica de Santa
Maria (UCSM)

Dr. Luis Orlando Castellanos Pérez (Cuba)/locp@uho.edu.cu / Universidad de Holguin
(Cuba)

Dr. Rafael Mauro Avila-Avila (Cuba)/ravilaa62@gmail.com / Universidad de Holguin
(Cuba)

Dr. Jhonny Saulo Alberto Villafuerte
Holguin (Ecuador)/jhonny.villafuerte@gmail.com / Universidad Layca eloy Alfaro de
Manabi (ULEAM)

MSc. Gustavo Hincapié Jaramillo (Colombia)/gustavo.hincapie@ucaldas.edu.co /
Universidad de Caldas

MSc. Richard Pérez Roa (Venezuela)/rperez1984@gmail.com / Universidad Central de
Venezuela (UCV)

Asesor de Gestion e Imagen
Dr. Ulises Mestre. (Cuba)/umestre@utm.edu.ec / Universidad de las Tunas, Las Tunas
(Cuba)

Los Miembros del comité editorial interno y externo actian como pares revisores
de los trabajos por el sistema doble ciego.
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