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Editorial
DOI: 10.5281 /zenodo.11043445

En esta nueva entrega de la revista Ciencia en Revolucion, en su ejemplar volumen nueve (9),
numero veintiséis (26), correspondiente a la edicion julio - diciembre del 2023, continuamos
firme en nuestro proposito de motivar la difusion de los conocimientos, resultados e
investigaciones en materia de ciencia y tecnologia, haciéndolos accesibles y visibles, con el
fin de aportar soluciones desde la racionalidad de la vida.

El cuerpo editorial de la revista asume con un sentido de responsabilidad y dedicacién la
labor de velar por la periodicidad en sus publicaciones, garantizar la calidad de los articulos
para asegurar la accesibilidad, visibilidad y heterogeneidad de manera expedita, con el fin de
unir esfuerzos para ayudar a romper con el problema de fondo, la desigualdad mundial en la
creacion del conocimiento.

La edicion inicia abordando el sector agroalimentario con tres articulos de divulgacion. En
primera instancia, Samuel Villanueva y colaboradores, nos presentan la vision de un proyecto
en ejecucion, resultante de la union del sector publico y privado para disefar, elaborar y
ejecutar un plan piloto de siembra de 30 mil hectareas de maiz empleando fertilizantes
inorganicos, organicos y biocontroladores. Seguidamente, Yurani Godoy, nos ilustra sobre la
reciente preocupacién que existe en la produccion de musaceas (plantas de cambur,
bananas, platanos), por las alarmas fitosanitarias relacionadas a la enfermedad de la
marchitez causada por el hongo Fusarium oxysporum. Luego, Niedlinger Bricenio, nos brinda
evidencias sobre una experiencia exitosa con Proinpa, municipio Rangel, estado Mérida, con
el cultivo de papa y de como la ciencia al servicio del pueblo, mediante la apropiacion de la
ciencia en la cotidianidad, termina siendo una praxis revolucionaria en todos los sentidos.

Continuando con el enfoque en el sector agroalimentario en esta edicion, se abordan tres
articulos de investigacion, buscando cimentar un modelo de produccion endogeno sobre la
base de una actitud cientifica, popular y dinamizadora. En primer lugar, Wilmer Tezara y
colaboradores, nos ofrecen una comparacion de las caracteristicas fisiologicas vy
morfologicas de nueve genotipos de arboles ancestrales genéticamente puros del cluster
cacao Nacional en Piedra de Plata in situ y sus respectivos clones juveniles cultivados en la
Reserva Ecologica Camarones en la provincia de Manabi, Ecuador. En segundo lugar, Jetzabel
Istariz y colaboradores, nos presentan una evaluacion de aceptacion de bloques
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multinutricionales producidos con residuos de la industria aceitera en mautes, como
alternativas en la alimentacion y nutricion animal. En tercer lugar, Francisco Rodriguez y
colaboradores, nos aportan un articulo de investigacion sobre las generalidades y
oportunidades de desarrollo en el proceso de produccion de alimento concentrado para
caballos, como alternativa ante los retos que se presentan en la industria de alimento animal,
que contemplan el uso eficiente de recursos, economia circular y disminucion del impacto
ambiental, mejorando el valor nutricional y la absorcion de nutrientes.

Posteriormente, la edicion continua con un estudio de tendencia de José Izaguirre y
colaboradores, en donde abordan la revalorizacion y tratamiento del lirio acuatico o jacinto
de agua (Eichhornia crassipes), a través de una buasqueda de documentos de patentes, para
el periodo 2017 - 2021, buscando sus aplicaciones industriales potenciales. Asimismo, Maybel
Lépez y colaboradores, quienes identifican la tendencia tecnoldgica en la pasteurizacion de
suelos, como alternativa amigable con el medio ambiente, a través del analisis de los
documentos de propiedad intelectual publicados en el area, durante el periodo de 1993-2022.

La edicién cierra con el articulo de investigacion de Lucelia Blanco y Edgar Catari, quienes
presentan una revision general del polipropileno y sus aplicaciones, con el objetivo de
ampliar las perspectivas para su mejor investigacion y estudios en el pais.

Esperamos que sea de su agrado la lectura y disfrute de estos nueve (9) articulos que les
brinda esta nueva edicion de la revista “Ciencia en Revolucion”.

Nos despedimos reiterando nuestro compromiso de servir como ventana para mostrar con
orgullo a Venezuela y al mundo, los avances en materia de ciencia y tecnologia.

Finalmente, extendemos la invitacion a todos los autores fuera y dentro de nuestras
fronteras, a publicar y continuar fortaleciendo el area cientifico-tecnolodgica y social.

Lcda. Mattdign Medina
Editor(a) - Jefe

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-¢: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIA Y TECNOLOGIA

335



SN

/%ij Yo

; B a (“‘*
M2incyt  CIENCIA EN REVOLUCION l:mu Q2 éifz

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

CIENCIA EN REVOLUCION

Recibido: 5 de septiembre del
2023

Aceptado: 3 de diciembre del 2023
Publicado: 8 de enero de 2024
Conflicto de intereses: los autores
declaran que no existen conflictos
de intereses.

DOI: 10.5281/zenodo0.10794002
*Autor para correspondencia:
Magaly Henriquez

e-mail:
mhenriquez.cntg@gmail.com

Articulo de divulgacion

Formulacion y produccion de biofertilizantes para 30
mil hectareas de las comunas productivas

S. Villanueva'(®, M. Henriquez*'*)| D. Felce®

1 Centro Nacional de Tecnologia Quimica, Caracas, Miranda, Venezuela. 2 Kocreative, Caracas,
San Antonio, Venezuela.

Resumen

La siembra a nivel nacional de 30 mil hectareas de maiz es un proyecto
piloto de gran alcance donde convergen las voluntades y pericias de
varias instituciones para identificar y validar el tratamiento optimo de
fertilizacion. El trabajo de investigacion plante6 como objetivos
aumentar la producciéon de cultivo de maiz ton. ha’| iniciar la
recuperacion de las caracteristicas propias / basales de los suelos (pH,
microbioma, minerales, etc), evitar la contaminacion de las fuentes de
agua, suelos y cultivos con sustancias nocivas para la salud y el
medioambiente, de manera de cuidar también la salud de los
agricultores miembros de las comunas, asi como, de los consumidores
finales. Para ello, se propuso una formulacion que combina un
fertilizante mineral de soluciones de sales de nitrogeno, fosforo y
potasio (NPK) con concentraciones especificas para cada una de las
fases del cultivo en conjunto con fertilizantes organicos y urea de
liberacion controlada para complementar el aporte de nitrogeno y
biocontroladores (hongos y bacterias) para la profilaxis y tratamiento
de las plagas. La nueva formulacion implic6 una reduccion de los costos
en un 78 % en comparacion a los fertilizantes comerciales vy
transcurridos 60 dias de la siembra no se han observado presencia de
plagas y pestes.

Palabras clave: biopesticidas, biocontroladores, urea de dosificaciéon
controlada, maiz, NPK.
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Dissemination article

Formulation and production of biofertilizers for 30
thousand hectares of productive communities

Samuel Villanueva'"’, Magaly Henriquez'*/, Danny Felce?

1 Centro Nacional de Tecnologia Quimica, Caracas, Miranda, Venezuela. 2 Kocreative, Caracas,
San Antonio, Venezuela.

Abstract

The nationwide planting of 30 thousand hectares of corn is a far-
reaching pilot project where the will and expertise of several
institutions converge to identify and validate the optimal fertilization
treatment. The objectives of the research work were to increase the
production of corn crops. ha”, begin the recovery of the soil's
own/basal characteristics (pH, microbiome, minerals, etc.), avoid
contamination of the water sources, soils, and crops with substances
harmful to health and the environment, so to also take care of the
health of the farmers who are members of the communes, as well as
the final consumers. To this end, a formulation was proposed that
combines a mineral fertilizer of solutions of nitrogen, phosphorus, and
potassium (NPK) salts with specific concentrations for each of the crop
phases together with organic fertilizers and controlled release urea to
complement the contribution of nitrogen and biocontrollers (fungi and
bacteria), for the prophylaxis and treatment of pests. The new
formulation implied a 78 % of cost reduction, compared to commercial
fertilizers and after 60 days of sowing, no presence of pests has been
observed.

Keywords: biopesticides, biocontrollers, extended dosage urea, corn,
NPK.
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1. Introduccion

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), aprob6 en el ano 2015
la Agenda 2030, planteando 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), que buscan la disminucién de la pobreza en conjunto con la
atencion de otras necesidades sociales [1]. Una revision de la literatura
cientifica a nivel mundial por medio de la plataforma Dimensions ® [2]
indic6 que entre los anos 2018 y 2022, se han publicado 248.324
documentos relacionados a los ODS, de los cuales 159.912 (64,40 %)
corresponden a articulos cientificos, 55.095 (22,19 %) a capitulos de
libros, 11.049 (4,45 %) de preimpresion, 10.876 (4.78 %) a libros editados,
etc. Dentro de este conjunto resaltan 17.954 (7,23 %) registros de
politicas publicas, es decir, documentos que convergen el
conocimiento cientifico con orientaciones practicas a nivel local,
nacional o regional, en funcion de lograr beneficios para la sociedad.
En relacion a Venezuela y los ODS, se encontraron 14.896 documentos
cientificos, 4 patentes y 1.820 registros de politicas publicas para el

mismo periodo de estudio.

En funcion de los ODS Hambre Cero (OSD 2) y Alianzas para lograr los
objetivos (OSD 17), el Consejo Federal de Gobierno (CFG), el Centro
Nacional de Tecnologia (CNTQ) y la empresa Kocreative formaron una
alianza para disenar, elaborar y ejecutar un proyecto piloto de siembra
de 30 mil hectareas de maiz empleando fertilizantes inorganicos,
organicos y biocontroladores. El proyecto implico las atribuciones del
Consejo Federal de Gobierno (CFG) como 6rgano encargado de la
planificacion, coordinacién de politicas y acciones para el desarrollo
del proceso de descentralizacion y transferencia de competencias del

Poder Nacional a los estados y municipios. Las funciones del CNTQ
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como coordinador de investigacion para la validaciéon de los resultados
y asegurar una efectiva transferencia tecnologica y la experiencia de la
empresa Kocreative en el diseno de fertilizantes para el area de la
hidroponia en invernaderos. Ademas, dicha empresa tiene convenios
activos de desarrollo de biofertilizantes, controladores biologicos y
sistemas hidropodnicos urbanos con el Ministerio del Poder Popular
para Ciencia y Tecnologia (Mincyt) y el Instituto Venezolano de

Investigaciones Cientificas (IVIC).

Los objetivos establecidos en el proyecto son incrementar la
produccion de maiz, mejorar la calidad de los suelos, disminuir el
empleo de pesticidas inorganicos, disminuir la contaminacion del

ambiente y optimizar la eficiencia de produccion de maiz.

2. Fertilizantes

El nitrégeno (N) es un macronutriente necesario para la produccion de
cultivos y un recurso basico para la gestion de los sistemas agricolas.
En Venezuela y a nivel Mundial la urea convencional es una de las
fuentes mas comunes y asequibles para la aportacion de nitrogeno, se
ha determinado que su aprovechamiento no es tan eficaz. Debido a que
cerca del 48% del nitrogeno que aporta, se volatiliza como NH3-N y un
25% que llega a ser nitrificado, se pierde por lixiviacion. Mientras que
otra parte contribuye a alterar el pH de los suelos. Por otro lado, el gas
NH; es una fuente indirecta de o6xido nitroso (N:0), que tiene un
potencial de calentamiento global 310 veces mayor que el diéxido de

carbono (COy) [3].
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En cuanto a su rendimiento de aplicacion, en un suelo virgen se puede
utilizar un saco de 50 Kg por hectarea, mientras que en un suelo
abonado previamente con urea se pueden llegar a requerir entre 4 y 6
sacos de 50 Kg, también por cada hectarea. Esto, entre otros factores,
obedece a que un suelo con pH alterado limita el crecimiento de
bacterias nitrificantes, asi como, disminuye el intercambio catidnico
entre la solucién del suelo y las raices de las plantas, y por ende afecta

el correcto crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Una solucion a los inconvenientes mencionados es el desarrollo y la
aplicacion de tecnologias que reduzcan las pérdidas de aportacion de
nitrégeno como lo son los fertilizantes estabilizados, de liberacion
lenta, de liberacion controlada y sus mezclas [4]. En este avance del
proyecto mencionaremos brevemente solo la tecnologia de liberacion
controlada, caracterizada por recubrir la urea con azufre (S) y zinc (Zn)
e incorporar un inhibidor de enzimas ureasas. El recubrimiento
proporciona un mecanismo de liberacion lenta que favorece la
permanencia de la urea en el suelo durante un tiempo mas largo para
satisfacer la demanda del cultivo y aumenta la eficiencia en el uso del
nitrogeno, el crecimiento, el rendimiento y la calidad del grano. La
recubierta permite la sincronizacion de la difusién de nutrientes con
las demandas de los cultivos. Por otro lado, el azufre y el zinc
disminuyen las deficiencias de nutrientes y tienen efectos sinérgicos

con otros macro y micronutrientes de las plantas.

Los inhibidores de la enzima ureasa impiden que esta catalice a la urea,
evitando la generacion de carbonatos y amoniaco y por ende la
salinizacion y alteracion del pH de los suelos, asi como, la volatilidad

del nitrégeno. Por tal razon los fertilizantes de liberacion controlada
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contienen compuestos secuestrantes del niquel (Ni), el cual es un metal

requerido para la accion catalizadora de la mencionada enzima.

Los requerimientos nutricionales y de minerales de las plantas en el
tiempo no son lineales, ellos varian segun la fase. Por tal motivo, la
formulacion de NPK (15-15-15), no es la mas eficiente. El disefio y la
formulacion de los productos se basé en las diferentes etapas del
cultivo, teniendo tres formulaciones finales, una para la etapa de inicio
(Fase 1) con la formulacion NPK (5-15-5), otra para el desarrollo (Fase 2),
NPK (15-5-5) y finalmente una para la etapa de floracion (Fase 3) NPK

(5-5-15) como se muestra en las Figuras 1a, 1b y 1c.

Nitrégeno (N) 5,00
Fosforo (P,0,) 15,00
Potasio (K,0) 5,00

Figura 1a. Presentacion de fertilizante de fase de inicio (5.00, 15.00, 5.00). Fuente
propia

Nitrogeno (N) 15,00
Fesforo (P,0,) 5,00
Potasio (K,0 ) 5,00

Nitrogeno (N) 5,00
Fosforo (P,0.) 5,00
Potasio (K,0) 15,00

Figuras 1b y 1c. Presentacion de fertilizantes para las fases de desarrollo (5.00,
15.00, 5.00) y floracion. (5.00, 5.00, 15.00). Fuente propia

3. Acidos hiimicos y fiilvicos en el perfil del suelo
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Los 4acidos humicos y fulvicos son moléculas complejas organicas
formadas por la descomposicion de materia organica.
Estas influyen directamente en la fertilidad del suelo, a la vez que
contribuyen significativamente a su estabilidad, incidiendo en la
absorcion de nutrientes y como consecuencia directa, en un

crecimiento y desarrollo 6ptimo de la planta.

Estimulan el desarrollo radicular, ayudan a liberar lentamente las
fuentes de nitrogeno, fosforo, potasio y azufre para la nutricion de las
plantas y el crecimiento microbiano. Participan en la regulacion del pH
y contribuyen a la absorcion de energia y el calentamiento del suelo.
Refuerzan la estructura del suelo agregando particulas de arcilla y limo
para evitar la erosion. Favorecen la interaccion de los micronutrientes
y evitan asi la posibilidad de su acarreo y pérdida. Adicionalmente,
tienen efecto quelatante sobre el hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn)

y cobre (Cu).

4. Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE)

/ Biocontroladores

El manejo integrado es un enfoque de control de plagas que busca
armonizar la eficiencia en el combate, la responsabilidad socio-
ambiental y la productividad. Existen muchas formas de definirlo, pero
todas se enfocan en el uso de herramientas de control que buscan
minimizar las pérdidas de un cultivo mediante el conocimiento

cientifico, el apoyo tecnologico y el sentido comun de los productores.
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La Organizacion para la Alimentacién y Agricultura de las Naciones
Unidas (FAO), estipula actualmente el Manejo Integrado de Plagas (MIP)
como “la cuidadosa consideracion de todas las técnicas de control
disponibles y la subsecuente integracion de medidas apropiadas que
desalienten el desarrollo de poblaciones de plagas y mantengan el uso
de pesticidas y otras intervenciones a niveles econdmicamente
justificados y reducidos o minimizados los riesgos a la salud humana y
el ambiente. El MIP enfatiza en el crecimiento de un cultivo saludable
con la menor disrupcion posible hacia el agro-ecosistema y alienta los

mecanismos de control natural de plagas” [5].

Inicialmente, el “manejo integrado” fue dirigido hacia el control de
plagas, pero conforme han pasado los anos este concepto se ha ido
extendiendo también hacia el combate de las enfermedades en los
cultivos. De forma que actualmente muchos investigadores prefieren
hablar de MIPE (manejo integrado de plagas y enfermedades) para
mostrar un enfoque mas amplio que integre estos dos aspectos de la
produccion [6]. De esta forma podemos hablar de Manejo Integrado de

Plagas (MIP) o Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE).

En nuestro caso se empled como controladores biologicos a Beauveria
bassiana, Trichoderma sp. y a Bacillus subtillis, los cuales son
antagonistas de un amplio espectro de hongos nocivos como Fusarium,
Giberella, Rhizoctonia, Verticillium, Alternaria y Botrytis entre muchos
otros, asi como, para el control de bacterias dafiinas, especialmente las
pertenecientes a los géneros Pectobacterium, Dickeya, Pseudomonas,
Xanthomonas, Burkholderia, Acidovorax, Curtobacterium y Ralstonia.

También para combatir insectos plaga como pulgones, mosquita
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blanca, barrenadores, chinches, trips, mosca minadora y de la fruta,

pulguilla saltona, arana roja y orugas defoliadoras.

Existen muchos otros controladores bioldgicos, los seleccionados

serian los basicos y de mas amplio espectro.

En funcion de lo anterior se propuso la produccion de fertilizantes para
cubrir la siembra de 30.000 hectareas de maiz. Se aplicé la metodologia
de la Vigilancia e Inteligencia Estratégica (VelE) para identificar y
seleccionar a nivel nacional segun sus debilidades y fortalezas las
entidades federales a recibir los kits de fertilizantes y biocontroladores.
Los siguientes 14 estados fueron seleccionados: Anzoategui, Apure,
Aragua, Barinas, Bolivar, Cojedes, Guarico, Lara, Mérida, Monagas,

Portuguesa, Sucre, Yaracuy y Zulia.

El Kit de fertilizantes y biocontroladores se configur6 para dosificar a
30 ha. como se muestra en la Tabla 1. Con la finalidad de facilitar a los
agricultores su manejo y aplicacion, los fertilizantes se entregaron en
cunetes de 18 L en una presentacion concentrada y con sus respectivas
etiquetas distintivas para cada fase. Los biocontroladores se
formularon en estado solido, para luego ser mezclados con los

fertilizantes al momento de la aplicacion.

Todos estos fertilizantes y biocontroladores se plantean en el marco de
la agricultura organica, la agricultura regenerativa, los métodos de
minima labranza, como mecanismos que permitan potenciar los
cultivos realizados por las diversas comunas a nivel nacional,
disminuyendo la alcalinizacion, salinizacién y acidificacion de los
suelos, asi como, la acumulacién de toxinas y metales pesados en los

suelos y cuerpos de agua por el uso de agroquimicos de baja calidad y
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pesticidas quimicos de alto impacto ambiental y en la salud humana en

general.

Tabla 1. Kit de fertilizantes y biocontroladores disefiados y formulados para 30

hectareas

Fase del . .

ase. € Producto Presentacion Cantidad

Cultivo

Fasel NPK: (5-15-5) + ME + Ac. HUmicos y Cunete18L 6
Fulvicos

Fasell NPK: (15-5-5) + ME + Ac. HUmicos y Cunete18L 6
Fulvicos

Faselll NPK: (5-5-15) + ME + Ac. HUmicos y Cunete18L 6
Fulvicos

Fasel Bio Nitro 41-00-00/10S + 0,1 B+ 0,15 Zn+ Saco 50 Kg 30
Inh. Ureasa

Fasel Trichoderma sp. + Beauveria bassiana + Paquetes (50, 3
Bacillus Subtillis 50Y 20) g

Fasell Trichoderma sp. + Beauveria bassiana + Paquetes (50, 3
Bacillus Subtillis 50y 20) g

Para el almacenamiento y distribucion de los productos, asi como,
organizar a las 1.000 comunas seleccionadas, se requirio el despliegue
de 60 gandolas para cubrir los 14 estados y el apoyo de los Fundacites

y gobernaciones de cada entidad.

Tabla 2. Kit de fertilizantes y biocontroladores disefiados y formulados para 30.000 hectareas
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Fase del

Cultivo Producto Volumen/ Peso Cantidad
Fasel 5-15-5+ ME + Ac. Himicos y Fulvicos 108.000 L 6.000 cufietes
Fasell 15-5-5+ ME + Ac. Himicos y Fulvicos 108.000 L 6.000 cunetes
Faselll 5-5-15+ ME + Ac. Himicos y Fulvicos 108.000 L 6.000 cunetes
Fase| Bio Nitro 41-00-00/10S+ 0,1 B + 0,15 Zn + Inh. Ureasa 1.500 Tn 30.000 sacos
Fase | Trichoderma sp.+ Beauveria bassiana + Bacillus Subtillis  (1.500, 1.500 y 600) Kg 3.000 paquetes
Fase Il Trichoderma sp.+ Beauveria bassiana + Bacillus Subtillis ~ (1.500, 1.500 y 600) Kg 3.000 paquetes

La calidad de los resultados de la prueba piloto, también dependera de
la correcta preparacion y aplicacion de las soluciones, a cargo de los
agricultores. Por tal motivo, como parte de la estrategia de
transferencia conocimiento, se elaboraron una serie de tripticos y
videos explicando paso a paso los procesos de dilucion de las
soluciones concentradas para cada fase, asi como, su adecuada
aplicacion. La informacion fue distribuida por las redes sociales del
CNTQ y paginas web del CFG, CNTQ, Fundacites y gobernaciones.
Adicionalmente, el personal de los Fundacites y gobernaciones realizan
monitorizacion de los procesos de fertilizacion para garantizar la

calidad de los procesos.

El proceso de siembra de la semilla de maiz blanco (Zea mays) inici6 en
el septiembre del 2023 y la cosecha deberia de ser realizada en
diciembre del mismo ano. Por tal motivo, al momento de reportar el
avance, dia namero 60 de la siembra, se reportan algunos resultados
parciales cualitativos a nivel nacional. La reduccion de costos en la
aplicacion de fertilizantes por hectarea fue del 78 %, en comparacion
con los productos comerciales. No se ha observado presencia ni

desarrollo de plagas. Las plantas de maiz han evolucionado sin
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problemas como se observa en la Figura 1. Se sustituyd el uso de
pesticidas quimicos, que son nocivos para el agricultor, el
medioambiente y los consumidores finales, por controladores

biologicos de plagas.

Figura 2. Evolucion de las plantas de maiz, dia 60. Fuente propia.

Los resultados de la calidad del suelo postratamiento, asi como, la
produccion de toneladas por hectarea se reportara en una préxima
entrega. Se espera que los resultados permitan sustentar la elaboracion
de politicas publicas nacionales que orienten a la aplicacion de
fertilizantes de dosificacion segun fase, urea de liberacion controlada 'y
de biocontroladores para optimizar la eficiencia de los procesos de
cultivo, proteger el ambiente y la salud de los agricultores al minimizar
la aplicacion de pesticidas. Disminuir las brechas de produccién de
alimentos entre regiones y fortalecer la red de produccion de las

comunas.
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5. Consideraciones finales

El paquete de fertilizantes estd pensado de manera de utilizar el
tratamiento 6ptimo requerido para la fertilizacion de una gran cantidad
de rubros agricolas de importancia para la soberania agroalimentaria
del Pais. Identificando los criterios basicos de costo/beneficio, se
establecieron formulaciones que permiten combinar la Solucion A
(Macroelementos) y la Solucion B (Microelementos) con las soluciones
de Inicio, Desarrollo y Floracion/Fruto, basadas en las NPK de uso
comun, particularmente en las triple 15, con los acondicionadores de
suelo llamados acidos humicos y fulvicos, para que la aplicacion de los
fertilizantes liquidos sea manejable para los agricultores, sustituyendo
asi, el uso de cinco férmulas por el uso de tres férmulas completas y

concentradas.

También, resulta necesario destacar que el fertilizante nitrogenado de
liberacion controlada/lenta, contribuye a darle un uso mas eficiente a
su base de elaboracion que es la urea. Finalmente, combinar el
fertilizante edafico, con los fertilizantes liquidos, potencian las
acciones y biodisponibilidad de ambas partes y ademas son
compatibles con los controladores biologicos, incrementando incluso
su tasa de reproduccién en los suelos y potenciando su accion
biofertilizante, ademas de la principal, que es la de la eliminacion de

plagas y de enfermedades bacterianas y fungicas en los cultivos.

Se espera establecer un programa a corto, mediano y largo plazo con

el Mincyt en pro de comenzar a generar fertilizantes organicos de alta
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calidad para poder sustituir importacion de costosos agroquimicos y
fortalecer asi la soberania alimentaria. A mediano plazo tener una
planta productora de fertilizantes en el estado Guarico, la cual seri el
modelo a replicar en otros estados del pais para transferir esta

tecnologia al poder popular.
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Consideraciones socioambientales y herramientas
biotecnoldgicas en el estudio y control de la marchitez
por Fusarium Raza 4 Tropical - Foc R4T, en plantas de
cambur y de platanos

Y. Rangel'

1Instituto de Estudios Avanzados (IDEA)

Resumen

En los sistemas agroalimentarios basados en la producciéon de musaceas
(plantas de cambur, bananas, platanos), existe una gran preocupacion por
la situacion fitosanitaria debido a la enfermedad de la marchitez causada
por el hongo Fusarium oxysporum raza cuatro. Debido a la importancia a
nivel global del consumo de estos alimentos, se plantea esta revision
sistematica con el objeto de comprender y difundir de qué se trata esta
enfermedad, aspectos propios del cultivo, estrategias de control, su
importancia en la economia global y su impacto en la seguridad y
soberania alimentaria. Para la revision se utilizo la base de datos
dimensions.ai, asi como estudios y legislacion nacional relacionados con
la salud vegetal hasta el 2023. Se trata de una enfermedad compleja: un
microorganismo con capacidad para permanecer en el ecosistema,
caracteristicas propias del cultivo asociadas a la multiplicacion y
dispersion de semilla asexual, y la actual poca diversidad genética de este
rubro en el comercio global. El enfoque de los sistemas socioecologicos
contribuye al abordaje del problema y al establecimiento de medidas
acertadas para el control de la enfermedad.

Palabras clave: musaceae, Fusarium oxysporum, phytosanitary, bioinputs.
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Dissemination article

Socio-environmental considerations and
biotechnological tools in the study and control of
Fusarium wilt Race 4 Tropical - Foc R4T, in banana and

plantain plants
Y. Godoy '

1Instituto de Estudios Avanzados (IDEA)

Abstract

In agri-food systems based on the production of musaceae (banana plants,
bananas, plantains) there is a great concern about the phytosanitary
situation related to the wilt disease caused by the fungus Fusarium
oxysporum race four. Due to the global importance of the consumption
of these foods, this systematic review is proposed with the aim of
understanding and disseminating what this disease is about, aspects of
cultivation, control strategies, its importance in the global economy, and
its impact on food security and sovereignty. For the review, the
dimension.ai database was used, as well as studies and national legislation
related to plant health until 2023. It is a complex disease: a microorganism
with the ability to remain in the ecosystem, characteristics of the crop due
to the multiplication and dispersal of asexual seed, and the current low
genetic diversity of this sector in global trade. The socio-ecological
systems approach contributes to addressing the problem and establishing

appropriate measures to control the disease.

Keywords: musaceae, Fusarium oxysporum, phytosanitary, bioinputs.
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1. Generalidades del cultivo

El género Musa agrupa cultivos milenarios de diferentes tipos de bananas
o cambures y platanos en regiones tropicales y subtropicales. El centro de
origen de sus especies estd ubicado en el sureste asiatico, Malasia e
Indonesia (Figura 1), posteriormente en el tiempo se distribuyé hacia
varias regiones del mundo. Algunas hipdtesis plantean que pudo haber
llegado a nuestro continente americano antes de la llegada de los
conquistadores europeos, a través de las Polinesias en el Pacifico Sur, por
Peruy Ecuador.

Todos los cultivares sembrados en la actualidad han sido seleccionados de
hibridos naturales de esta region sur asidtica, por personas que ocuparon
esos territorios hace unos diez mil afios. De hecho, Norman Simmonds
estudioso de la taxonomia de las musaceas, propone que el cambur
(denominado banano en el resto del mundo) fue uno de los primeros
cultivos domesticados por el ser humano y en consecuencia la agricultura
sedentaria primitiva del area en mencion [1].

Hoy en dia el cambur (banana variedad Cavendish), ocupa el 7mo lugar de
las frutas de mayor consumo y comercio a nivel mundial. Incluso paises
no productores de banana como Rusia han incorporado sustancialmente
el consumo de esta fruta en la dieta de la poblacion por las valiosas
propiedades nutricionales que posee, de igual manera en la India, China,
Estados Unidos y Japon han incrementado su consumo y comercio en las
ultimas décadas.

En América Latina se estima que la produccion de platanos y bananas la
realizan pequenos productores en areas promedio de 0,47 a 3,5 hectareas,
con un rendimiento de 10 ton/ha. Siendo hoy en dia los principales
exportadores de platanos: Guatemala, Ecuador, Colombia, México,

Nicaragua, Costa Rica, Brasil, Panama, Belice y Peru en ese orden; y
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exportadores de bananas: Guatemala, Costa Rica, Ecuador, México,
Colombia, Honduras, Panama, Bolivia, Paraguay, Brasil, Pert y Nicaragua,

en ese orden [2].

_ Musa paradisiaca

@'—.ﬁ'\—/w T (>

Figura 1. Centro de origen del género Musa. Fuente: Herbariumplantasyhongos.es

En general, se considera que la produccion de musaceas respalda un
ingreso clave para los territorios rurales en areas remotas y ofrece una
ruta para aliviar la pobreza, jugando un papel econémico y alimentario
importante. En Venezuela, si bien las cifras de exportacion de las
musaceas son muy discretas, el consumo es alto y su produccion es de
tipo traspatio y familiar en todo el territorio nacional, en el caso de
bananas se ubica principalmente en el estado Miranda, Aragua y

Carabobo, y en el caso de la produccion de platanos en el estado Zulia [3].
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2. Diversidad de las musaceas: cultivares que mas se

siembran en Venezuela

Las musaceas comestibles (cambures o bananas y platanos) se distinguen
y clasifican por su composicion gendmica: A para los caracteres aportados
por Musa acuminata y B para los caracteres aportados por Musa
balbisiana, de ellos, tres grupos con genoma Acuminata (AA, AAA, AAAA)
en donde se ubican los frutos frescos bananas y cuatro grupos en los
hibridos (AAB, AB, ABB, ABBB) que son los platanos que se consumen
cocidos. Las letras indican su ploidia, siendo comun en las variedades
comerciales venezolanas y en general de las zonas tropicales del mundo
los triploides AAA de cambures Cavendish, AAB de platanos Harton y ABB
de platanos topochos (Figura 2) [1,3].

Figura 2. Inflorescencia de la planta de platano (Musa Grupo AAB Sub-Grupo
Platano Harton). FUENTE: comunidadandina.org/StaticFile 2020
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Es necesario resaltar que las variedades de plantas triploides no producen
semilla sexual, es por ello que su reproduccion es a través de secciones de
los tallos subterraneos de estas plantas, conocidos como cormo de las
nuevas plantas que nacen alrededor de la principal, conocidos como los
hijos. Esta condicion es una limitante para el control de enfermedades,
debido a la propagacion de hongos patdgenos persistentes del suelo y
raices que acompanan a estas semillas asexuales facilitando su dispersion.
Por otro lado, la triploidia resulta en una limitante para el mejoramiento
genético tradicional y obtencion de nuevas variedades resistentes a traves
de nuevos cruzamientos en un corto plazo.

De hecho, de la gran diversidad de variedades, solo unos pocos triploides
(AAA, AAB, ABB) son responsables de casi el 75 % de la produccion mundial
de banano bajo el modelo de monocultivo, siendo esta condicion una
situacion favorable en el impacto y difusion de las enfermedades debido a
la escasa diversidad vegetal en los agroecosistemas que contrarreste y
pueda resistir la presencia de organismos nocivos como hongos, virus,

bacterias, nematodos o insectos plagas.

3. Enfermedades y plagas que atacan a las musaceas

La preocupacion por las enfermedades y plagas que atacan a las musaceas

se debe principalmente por:

e Marchitez por Fusarium del Banano o Mal de Panama (Fusarium
oxisporum s.fp. cubense, razas 1,2 y 4)

o Sigatoka negra (Mycosphaerella fijensis)

e Sigatoka amarilla (Mycosphaerella musicola)

e Picudo negro (Cosmopolites sordidus)
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e Moko de platano (Ralstonia solanacearum, raza 2)

Enfermedad de la marchitez del banano por Fusarium oxysporum

f. sp. cubense (Foc) Raza tropical 4

Se trata de un hongo del suelo, descrito por primera vez en el aiio 1874 en
Australia. Debido al intercambio de material de siembra y al movimiento
de suelo con esporas, el patdogeno se ha propagado y reportado en muchos

paises del mundo.

Hasta ahora, se han informado de cuatro razas de Foc (R1, R2, R3 y R4),

segun la caracterizacion patogénica de diferentes cultivares de banano [1]:

e Foc Rl, causo la epidemia de FWB (por sus siglas en inglés,
marchitez por Fusarium del banano) a principios del siglo XX y
afecta a una variedad de cultivares, como los subgrupos Gros
Michel, Cavendish (AAA), Silk (AAB) y Pisang Awak (ABB), entre
otros.

e Foc R2, afecta a los bananos de coccion (platanos) pertenecientes
al subgrupo Bluggoe (ABB). La raza 3 no afecta a las musaceas
comestibles.

e Foc R4, dividido en raza subtropical 4 (SR4) y raza tropical 4 (TR4),
afecta a los cultivares de bananas Cavendish (AAA), y
eventualmente en platanos (AAB, ABB), asi como bananos

susceptibles a Foc R1y Foc R2.
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Sintomas externos de la enfermedad de marchitez por Fusarium

bananas:

Como se observa en la Figura 3, externamente las plantas exhiben
marchitez progresiva con hojas cloroticas de color amarillo brillante que
colapsan junto con un ocasional agrietamiento del pseudotallo. Las
plantas infectadas a menudo mueren antes de producir racimos, por lo
tanto, la enfermedad reduce significativamente los rendimientos en los
campos afectados. Adicionalmente, el patdgeno produce clamidosporas
que contaminan y persisten en los suelos durante largos periodos de

tiempo.

Figura 3. Caracteristicas del dafo de la enfermedad por Fusarium. A: Sintomas
externos con un extenso amarillamiento foliar, asi como también el colapso de las
hojas alrededor del pseudotallo y agrietamiento del pseudotallo; (B-C) sintomas
internos mostrando el enrojecimiento de los haces vasculares en el pseudotallo y
el cormo [4].
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Medidas fitosanitarias:

Como se muestra en la Figura 4, la enfermedad se distribuy6 rapidamente

en el continente asidtico, reportdndose en Suramérica, especificamente en

Colombia en el afio 2020. Esta situacion insté a los diferentes entes

encargados de las politicas fitosanitarias tropicales a tomar medidas

inmediatas respecto a la propagacion de semillas, estudios de identificacion

molecular, medidas cuarentenaria y de contencién entre otras [5].

En Venezuela, entre las medidas fitosanitarias que se han tomado se

destacan:

Providencia administrativa del Ministerio del Poder Popular para la
Agricultura Productiva y Tierras, de fecha 12 de septiembre del
2018, mediante la cual se establecen las normas, medidas y
procedimientos fitosanitarios para la prevencion y contencion de
la raza 4 tropical Fusarium oxysporum F. SP. cubense (Foc R4T).
Comunicado del Instituto Nacional de Salud Agricola Integral de
Venezuela, INSAI, de fecha 21 de agosto del 2019 sobre riesgo
fitosanitario transfronterizo ante la declaracion de cuarentena
fitosanitaria por Foc R4T emitidas por el Instituto Colombiano
Agropecuario de fecha 25 de junio del 2019 segun Resoluciones N°
00008573 y 00008574.

Notificacion del Instituto Nacional de Salud Agricola Integral de
Venezuela, INSAI, de fecha 17 de octubre del 2023 donde se
confirma la presencia de Foc R4T en plantas de platano (Musa AAB)
en el sector Mahomo, municipio José Angel Lamas del estado
Aragua, de acuerdo a los resultados obtenidos de estudios
realizados en CENIAP, INIA, IVIC y UCV y en ese sentido se decreta

emergencia fitosanitaria.
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e Estudios basados en biologia molecular llevados a cabo por
institutos de investigacion en Venezuela para la correcta
identificacion del microorganismo.

e Formacion permanente en cuanto a manejo del cultivo y medidas
dentro de la finca para evitar la introduccién y propagacion de la

enfermedad.

Al mismo tiempo desde la ciencia y la tecnologia se plantean algunos
elementos claves que pueden contribuir en conocer el comportamiento y
las interacciones de este microorganismo patégeno en el ecosistema, asi
mismo, aclara algunas limitaciones propias del cultivo en cuanto a

caracteristicas genéticas.

Distribution of tropical race 4 (TR4)

&

Banana-producing countries
# Eden Project’s indoor rainforest biome A Tropical raced Va0 poddced by Sevayty Vi atsossl Ky Polus (VI K20

Figura 4. Distribucion de Fusarium Raza 4 Tropical a junio del 2020. Nétese el
reporte de presencia de la enfermedad en Colombia [4].
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Estrategias de control de la enfermedad:

El marchitamiento por Fusarium del banano es una enfermedad
globalmente devastadora y muy dificil de controlar. En general, no se han
demostrado opciones eficientes de control quimico y fisico, los esfuerzos
se han centrado en las estrategias de control cultural, de excusion y
cuarentena. El uso de pediluvios como medidas de bioseguridad dentro de
la finca han sido muy eficientes. Estos pediluvios se preparan con amonio
cuaternario para desactivar las esporas, incluyendo la larga vida de las
clamidosporas. De igual manera el control bioldgico para la desinfeccion del
suelo y semillas con: Trichoderma harzianum, Bacillus subtilis y

Pseudomonas sp.

Herramientas biotecnoldgicas basadas en el uso de bioinsumos,

caso Bacillus subtilis.

El uso de microorganismos benéficos y antagonicos para el control
biologico ofrece un potencial, ambientalmente amigable y efectivo para el
control de enfermedades por fusarium y otros patdogenos. Los estudios
demuestran la eficiencia de microorganismos como Trichoderma
harzianum, Streptomyces y Bacillus subtillis e incluso Fusarium oxysporum
no patogeno para el control de Foc R4T.

Bacillus subtilis, es una bacteria Gram positiva que produce una gran
cantidad de lipopéptidos, metabolitos primarios o secundarios, con
amplio espectro antibiético que inhiben el crecimiento de los patogenos,
promueven la resistencia sistémica de las plantas y el crecimiento. Dichos

metabolitos son supresores efectivos de algunos patdégenos de plantas
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incluyendo especies de Fusarium, Pythium, Phytophthora, Rhizoctonia,
Sclerotinia, Septoria, y Verticillium.

En el caso de Bacillus, los antibioticos mas estudiados que produce son
bacillibactina, bacillaene, surfactina, fengicina, iturina y difficidin. Estos
lipopéptidos son metabolitos de tipo secundario que representan una
importante herramienta en el desarrollo de nuevos productos eficaces
contra patogenos de plantas de interés mundial, como es el caso de

Fusarium sp. [6,7].

Conservacion de la salud del suelo: uso de cultivos de cobertura

El sistema de monocultivo resulta en degradacion del suelo y agotamiento
de los recursos naturales en mediano plazo. La produccion convencional
de banano, de manera intensiva bajo monocultivos, si bien genera ingresos
economicos importantes, con el tiempo ocurre pérdida de nutrientes del
suelo, acidificacion, compactacion, salinizaciéon y esto trae como
consecuencia el aumento de enfermedades en los cultivos.

La sostenibilidad en los ecosistemas es un tema importante y clave para
garantizar la produccion de alimentos en el planeta. Los estudios de la
diversidad microbiana del suelo se consideran un parametro clave en la
evaluacion del suelo y la salud en ecosistemas agricolas. Una manera de
aumentar la diversidad microbiana del suelo en plantaciones agricolas es
aumentar la diversidad de plantas. También la falta de cultivos de
cobertura ha contribuido a la degradacion del suelo y niveles mas altos de
enfermedades de la raiz, como la enfermedad del marchitamiento por
Fusarium del banano. Una de las alternativas que se proponen para
monocultivos de bananos es el uso de cultivos de cobertura dentro de los

sembradios, ya que éstos ayudan al suelo a retener la humedad,
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incorporan nutrientes en el caso de leguminosas, disminuye la incidencia
de microorganismos patogenos debido a las ventajas de la diversidad, ya
que los hongos del suelo son sensibles a los factores ambientales, como la
humedad, pH, temperatura y la materia organica, todo lo cual puede verse
afectado por cultivos de cobertura.

Estudios basados en la comparacion de la diversidad microbiana presente
en suelos con cobertura diversa y suelos sin cobertura, a través de pruebas
de ADN genomico total y aislados de microorganismos cultivables,
demostré una mayor diversidad y equilibrio entre poblaciones
microbianas del suelo con cobertura diversa, que en suelos con un solo
tipo de cultivo [8].

Estudios sugieren el cultivo intercalado de banano con una mezcla de
leguminosas como Alysicarpus ovalifolius, Paspalum notatum, Stylosanthes
spp., Neonotonia wightii, Pueraria phaseoloides, Macroptilium
atropurpureum (Siratro), Chamaecrista rotundifolia u otras hierbas como

Brachiaria decumbens, Cynodon dactylon y Dichondra repens.

Uso de elicitores para inducir resistencia sistémica en plantas: caso del

fungicida Isotianil.

Las plantas son capaces de estimular amplias reacciones de defensa ante
la presencia de patogenos en su entorno. Esto ocurre activando elicitores
especificos para inducir una respuesta, es decir, actian como moléculas
senalizadoras cuando existe peligro. Activar la resistencia inducida de las
plantas es un nuevo tipo de estrategia de control de enfermedades bajo
un enfoque sostenible de proteccion vegetal. Hoy en dia se comercializan
bacterias, hongos e inductores quimicos que impulsan las defensas de las

plantas para controlar enfermedades de los cultivos.
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La resistencia sistémica puede ocurrir por elicitores abioticos (elementos
quimicos, temperatura, heridas, UV) o bidticos (hongos, virus, bacterias,
insectos, herbivoria, hormonas internas). Segun el mecanismo que ocurre
a nivel molecular, la resistencia en las plantas puede ser resistencia
sistémica adquirida (expresion de genes) y resistencia sistémica inducida
(se induce una respuesta a través de sustancias quimicas, organicas,
bioldgicas).

En ese sentido, desde la biotecnologia agricola, se propone el uso del
Isotianil (fungicida usado en el control de enfermedades del arroz y de
trigo), como una nueva herramienta para el control enfermedades en el
cultivo de musaceas, ya que actua como elicitor imitando la accién del
acido salicilico [9]. El acido salicilico esta asociado a la resistencia
sistémica adquirida en algunas plantas y mejora la expresion de genes
relacionados con la patogenia cuyas proteinas tienen actividad
antibacteriana fuera de la célula y pueden actuar directamente sobre el
patogeno. Una de las respuestas de la planta es la acumulacion de almidén
en los tejidos, que impiden el paso de las hifas del patdégeno hacia los

tejidos vasculares, limitando su accion e infeccion.

En un estudio realizado a nivel de laboratorio con plantas de musa
infectadas con Foc R4T, se observo que el Isotianil actua como un elicitor
capaz de inducir la formacion de tilides y sintesis de granulos de almidon
en el cormo, e inhibir la difusion del patogeno, a fin de reducir el efecto
de la marchitez por Fusarium. Se observo que puede activar tres sistemas
principales de resistencia sistémica inducida y de resistencia sistémica
adquirida a través de las reacciones de la planta con respecto a la
acumulacion de almidoén, la formacion de tilides, la expresion de la
induccion de resistencia de la planta y genes relacionados con la sintesis
de almidon. Convirtiendo a este compuesto como una alternativa en el

manejo integrado de la enfermedad de marchitez por Fusarium.
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4. Conclusiones

Si bien la produccion de bananos en el mundo representa un factor de la
economia muy importante hoy en dia, ha sido el movimiento
transfronterizo con fines comerciales de semilla infectada de regiones a
otras, la razén de la rapida dispersion de la enfermedad, que luego se
incorporan a sistemas intensivos. Las medidas fitosanitarias en Venezuela
han sido muy oportunas junto con la informacion, formacion y alertas
tempranas para que los productores eviten la dispersién del hongo a otros
espacios y dentro de la propia finca, asi como, en la agricultura familiar y
de traspatio, ya que este rubro es una fuente nutricional muy importante
dentro de la dieta venezolana. Desde los espacios de investigacion y
desarrollo continda la busqueda de alternativas para el control de la
enfermedad. Los estudios citados en este articulo demuestran que en los
agroecosistemas diversos los microorganismos del suelo tienden a un
mayor equilibrio en la triada microorganismos-plantas-ecosistema, a
diferencia de las plantaciones intensivas comerciales de bananas que
tienden debilitamiento de la salud y calidad del suelo, favoreciendo el
desarrollo de enfermedades emergentes. Se presentd también como
estrategias eficientes el uso de cultivos de cobertura entre las hileras de
la plantacién incluyendo leguminosas, el uso de Bacillus subtillis y el
Isotianil como elicitor en el mecanismo de resistencia sistémica de las

plantas.
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Articulo de divulgacion

La ciencia en manos del pueblo campesino a 3 mil
metros sobre el nivel del mar: Proinpa, municipio
Rangel, estado. Mérida

N. Bricefio'

1Frente Cultural de Izquierda/Colectiva Teniéndonos Mujeres Coordinacion Territorial de la Ruta
de las Flores.

La ciencia al servicio del pueblo es una de las maximas de la gestion
cientifica y tecnolégica en nuestro pais, pues anteriormente era
impensable que existiera un pueblo agricultor y campesino que
ejecutara simultaneamente el estudio de la siembra de rubros y los
resultados de esa experiencia practica, esto termina siendo una praxis

revolucionaria en todos los sentidos.

Esta y otras “..experiencias tienen como punto de referencia, por un
lado, el advenimiento de una conciencia ecolédgica, como producto del
movimiento ambientalista que fue tomando fuerza en el ambito
mundial, a principios de los anos setenta y por el otro, la llegada de la
polilla guatemalteca (Tecia solanivora) en la década de los ochenta, con
la cual se introdujo la practica irracional del uso y abuso de los
agroquimicos” [1].

En el campo agricola el proceso de produccion esta representado por
el conjunto de labores a realizar desde la preparacion de la tierra hasta
la cosecha [2], y en el caso de la Fundacion Productores Integrales del
Paramo (Proinpa), quienes cumplieron hace poco 24 anos siendo
ejemplo de produccion agricola haciendo ciencia con sus propias
manos, el proceso se vuelve mas extenso y complejo, pues cuentan con
un laboratorio llamado Cebisa (Centro Biotecnologico para la

Formacion y Produccion de Semillas Agamicas), ver Figura 1, con 14 afios
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en funcionamiento y hoy cuentan con 82 variedades de papas, entre
ellas: Granola, Yungay, Maria Bonita, Diacol Capiro, Dorinia, Kennebec,

Amarillys, Angosturena, Atzimba Betina, por nombrar solo algunas.

En este ejercicio de comunicar la ciencia, en el Paramo merideno,
especificamente el municipio Rangel, a mas de 3.000 metros sobre el
nivel del mar existe la experiencia de la papa y otros rubros. Resulta que
hay papas para freir y otras para sancochar, hay semillas sexuales y
asexuales, todas y cada una de estas variedades tienen nombre propio
y, en definitiva, el pueblo consumidor no sabe elegir la papa que se lleva

alaboca.

Proinpa, “surge como una propuesta de desarrollo, promovida por el
Programa Andes Tropicales y se inicia como una experiencia piloto, que
establece estrategias productivas, incorporando principios de
biodiversidad, conjugando elementos, tales como: organizacion,
participacion, capacitacion de los productores, ética ecologica,
tecnologias alternativas, entre otras, en funcion de la economia social”,

expresa Fuenmayor [1].

Figura 1: Centro Biotecnologico
para la Formacion y Produccion
de Semillas Agamicas, municipio
Rangel, estado Mérida.
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En este articulo, se expresa el conocimiento que fue transmitido por
cientificas y cientificos productores con el compromiso de difundir al
pueblo venezolano. Como si fuera poco, esta comunidad también
cuenta con un area donde cosechan papas sembradas en el aire, ste
puedes imaginar esto? La papa es uno de los tubérculos mas deliciosos
de la tierra y no lo digo yo, lo dicen los paladares exquisitos de las
infancias, y es que, a partir de conocer esta experiencia, se realiz6 una
encuesta a 20 ninas y nifos de una comuna urbana y lo confirmaron, en
puré de papa, papas fritas, en la sopa de los domingos, en el pollo
guisado, etc.; ninguno nego la exquisitez del rubro que brota de las
tierras andinas para alimentar al pueblo, esto es un ejemplo de

soberania alimentaria.

Cebisa en 3 pisos

Néstor Monsalve, investigador de Cebisa, dice que cuando hicieron el
laboratorio necesitaban un espacio plano con diferentes areas, pero
solo contaban con una estructura de tres pisos y ahi mismo es que
llevan 14 anos haciendo ciencia. En ese lugar hacen multiplicacion

masiva de plantas de papa, ajo, zanahoria, fresa, batata y hame.

Tienen el area de preparacion del medio utilizado para el cultivo, un
suelo artificial que preparan para multiplicar las plantas dentro del
laboratorio, es un medio que contiene macronutrientes,
micronutrientes, hormonas de crecimiento, enraizadores, fertilizantes

y una hormona adicional dependiendo del rubro que vayan a trabajar.

Ingrid Rivas, es una mujer investigadora que esta metida en el
laboratorio casi siempre y de primera mano nos cuenta que,

adicionalmente a este proceso, se le agrega un agar que es cCOmo una
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gelatina que solidifica el suelo, porque lo trabajan también liquido y
semisolido para poder sembrar los micro esquejes de las plantas que se
van a trabajar. Ese medio de cultivo, después que se esteriliza, cuenta
con una autoclave, como una olla de presion gigante que trabaja a vapor,
con 20 minutos de esterilizacion y con 10 o 12 libras de presion. Luego
que ya estd preparado, se sube al area de micro propagacion, que,
dentro de esas camaras de flujo laminar con campanas, trabajan con
pinzas quirtrgicas y capsulas de Petri, y suben una planta madre, pero
¢qué es una planta madre? es una planta que ya tiene su crecimiento

optimo, con un tamano desarrollado de cualquier variedad.

Propagacion y multiplicacion

Ahi hacen la micro propagacion, multiplicacién o cortes de las yemas
axilares, dentro de esas camaras, esas plantas se sacan y se cortan micro
esquejes de 0,5 milimetros, cada envase contiene 8 plantas madres y
una de ellas puede generar 3, 4 o 5 micro esquejes, es decir, que un
envase de 8 puede generar 5 0 6 envases mas, de 8 plantas cada una, ver
Figura 2. Ademas, “contamos con un mechero y alcohol absoluto porque
cada vez que se hace un corte se seccionan la planta, las pinzas
quirdrgicas son previamente esterilizadas y para acceder al lugar es
similar al acceso de un quirdfano, tapa bocas, caretas, gorros, batas y

guantes”.
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Figura 2: Proceso de propagacion y multiplicacion

Otro de los trabajos que hacen dentro del laboratorio, es producir micro
tubérculos, es decir, que las plantas que ya estan grandes en el envase,
le adicionan otro medio de -cultivo, ya sea hormonas o una
concentracion mas alta de azucar sacarosa, que cada planta madre
genere micro tubérculos que es el mismo trabajo que se hace en el
invernadero, pero en este caso, lo hacen dentro de los frascos y el

tamano de la papita es como el de un granito de caraota.

Crecimiento

Luego que se hace ese trabajo de propagacién en el area de
multiplicacién, esas plantas que estan multiplicadas recién sembradas
chiquiticas, se envian a otra area, a un cuarto de crecimiento, donde
tardan alrededor de 22 dias a un mes, creciendo en un ambiente 6ptimo,
con luz, aire y temperatura controlada, reciben 16 horas de luz y 8 horas

de oscuridad, ver Figura 3.
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Figura 3: Gestion del proceso de crecimiento de las plantas

Cuentan con un banco de germoplasma, donde existen 82 variedades
de papas, para agroindustrias, para consumo fresco y una linea de papas
nativas, estas son papas ancestrales de productoras y productores del
Paramo, y lo que hacen es rejuvenecerlas y mantener el material en
vitroplantas, en un banco de germoplasmas que es el medio de cultivo,
se le agrega un conservante que permite que la planta dure 6 meses en
ese medio de cultivo, mientras que, si no cuentan con el conservante,

duran 28 dias.

“Tenemos 82 variedades de papa, pero el productor lo que mas llevan
son 16 variedades para luego encargarse del trabajo en la tierra”, acota
Monsalve.

Para establecer una variedad de papa lo hacen por los grelos, “le
extraemos con una pincita en lo que es la célula madre de esa variedad,
son cositas muy chiquiticas que se ven es en el microscopio y lo que
hacemos es la multiplicacion o generar clones de esa misma planta y un

operario al dia puede sacar mil plantas”.
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Fresas, café y cacao

En el caso de la fresa, trabajan con los aquenios (semillas de fresas),
comienza con un protocolo de desinfeccion, para luego sembrar en el
medio de cultivo especifico para la formacion de los brotes, después
cuando estan grandes se siembran en el invernadero y ya cuando tienen
la multiplicaciéon de estolones, con sus hijitos, ahi se entregan al
productor a raiz desnuda o incluso en una bolsita. Ahi el productor hace

el trabajo de siembra, cuidado y cultivo.

Dicen que el café y la zanahoria trabajan con una técnica diferente a la
de la papa, la cual se llama androgénesis somatica, y no es mas que
someter el cultivo a producir embriones y se hace con el mismo medio,
pero es un proceso mucho mas largo porque hay que cambiarlos con
diferentes hormonas por cada ciclo, entonces se extrae de la raiz, el
corazon o disco, ahi pasan a multiplicacion celular y luego se pasan a
otro para que produzcan embriones, luego a los brotes de las planticas
de fresa y la raiz. Con el café y el cacao es el mismo proceso, pero por
medio de las hojas de la planta, igual con su desinfeccion, luego a
embrion y envian al territorio de la comuna Che Guevara, en Tucani,

estado Mérida.

Semillas sexuales y asexuales

Una de las curiosidades en este lugar es cuando hablan de las semillas
sexuales y asexuales. Monsalve cuenta que la asexual es la que produce
una planta madre, ver Figura 4, “es como un mamoén, como ver un
tomatico que obtiene las semillas, pero si esa semilla es de la variedad
angosturena, yo asumo que todas las semillitas van a ser de la misma

variedad, la sorpresa de la naturaleza es que no es asi, hay una
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segregacion multiple, aqui en este tubo de ensayo hay una diversidad y
un trabajo de investigacion para 20 variedades de papa mas,

provenientes de mama angosturefa, entonces es una semilla asexual”.

Figura 4: Proceso de propagacion de la papa

En cambio, la semilla sexual puede generar mucha mas vida, cada
tubérculo de estos va a dar 10 plantas, esas 10 en la siguiente siembra va
a dar 100, estos 100 en el siguiente ciclo va a dar mil y estos mil una
tonelada y pico en semillas, por eso es que es muy interesante el tema
de la propagacion de cada ciclo, pero también asumir el compromiso de

lo que se esta haciendo, ver Figura 5.

Figura 5: Gestion de la propagacion de la papa
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“¢Qué es lo que tenemos en nuestras manos? Es genética, es

bioseguridad, es agroalimentario”

En los invernaderos

Mostrando una arena muy fértil empieza a contar que ese sustrato
contiene arena, cascara de arroz, fibra de coco, humus sélido y un suelo
nuevo o un suelo virgen, eso en varios porcentajes, después, es
necesario desinfectarlo con vapor de agua y se hace durante 6 horas en
la caldera y desde el momento que se abre el vapor tarda 2 horas para
subir a los 90 °C y queda totalmente estéril, y hay que darle vida
nuevamente, se extiende, se humedece y se le incorporan los
microorganismos eficientes, mas Tricodermas, luego de darle vida,
ingresan las plantas que salen del laboratorio y se empiezan a sembrar,
para eso disenaron una herramienta de trabajo que hace los puntos de

siembra con mas medidas exactas entre una planta y otra, ver Figura 6.

Figura 6: Investigadores practicando la ingenieria popular.
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Sistemas aeroponicos

En abril de este ano, la ministra Gabriela Jiménez coloco en su red social
X: “Venezuela logra lera cosecha de semilla de papa de la alta calidad
fitosanitaria por Aeroponia. Con 4 variedades de semillas evaluadas se
alcanzaron rendimientos superiores a 4 veces los obtenidos por
métodos clasicos. Felicidades @proinpa por tan extraordinario acto de

soberania!”

“Proinpa logroé construir el primer ntcleo de aeroponia que forma parte
del Laboratorio de Biotecnologia de Semillas Agamicas (Cebisa). Este
sistema innovador permite cultivar papas en el aire sin emplear el suelo,
insumos quimicos, fertilizantes y agua de riego. Fue desarrollado en el
estado Mérida como parte de una apuesta estratégica para garantizar
la soberania alimentaria de Venezuela”, asi resefia el portal del

Ministerio del Poder Popular para Ciencia y Tecnologia [3].

Apenas entramos a esta area, se abrieron unas puertas donde se ven las
raices de las plantas de papa, aca pudimos observar muy de cerca como
es el tratamiento a la raiz y lo increible que se ven las papitas colgando,

ver Figura 7.

Figura 7: Sistemas aeroponicos en el cultivo de la papa
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Nos comentd el companero encargado del area, Jesus Suescun de

1

Proinpa que “..el manejo ergondémico es la solucién nutritiva que
aplicamos al agua y le enviamos al riego y entra solamente por la raiz de
la planta, es como una nebulizacion en la raiz, esperamos que las papitas
tengan el tamano de una pulgada para desprenderlas, hasta que alcance

la vida fisiologica de la planta”.
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Figura 8: Sistemas aeroponicos en cultivos de papa.

En septiembre cumplieron 24 anos, son 24 anos con las manos en la
siembra, 24 anos innovando, inventando y reinventando una
agroecologia sustentable, pasando todos esos conocimientos a nuevas
generaciones para seguir garantizando variedades de rubros para
alimentar a un pueblo, en contacto directo con productores y

productoras que apuestan al trabajo digno y soberano.
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“La Fundacion Proinpa, es una organizacion de ciencia y tecnologia que
genera impactos positivos en familias de productores, microempresas
y empresas agricolas a través de la innovacién tecnoldgica. Con
capacidad de adaptarse e identificar oportunidades en los cambios del
entorno. Es reconocida en Bolivia y en el exterior por su eficiencia, su
aporte y compromiso con el desarrollo agropecuario”, expresa la

organizacion como vision en su portal web [4].
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Resumen

El objetivo del estudio fue comparar las caracteristicas fisiologicas y
morfolédgicas de nueve genotipos de arboles ancestrales genéticamente
puros del cluster cacao Nacional en Piedra de Plata in situ y sus
respectivos clones juveniles cultivados en la Reserva Ecologica
Camarones en la provincia de Manabi, Ecuador. Se evalué el
intercambio gaseoso: tasa de fotosintesis (A), tasa de transpiracion (E),
conductancia estomatica (gs), concentracion intercelular de CO: (Cj),
eficiencia de uso de agua (EUA) y caracteristicas morfoldgicas foliares,
altura, diametro del tallo, ramificacion, arquitectura de las plantas de
individuos adultos antiguos y clones jovenes de dos anos de edad de
ambas localidades. Se encontraron diferencias significativas en A, E, g,
Ciy EUA entre genotipos y entre localidades. Los genotipos 2, 5y 6 en
Piedra de Plata mostraron las mayores A y los clones 2, 7y 9 en la
Reserva Ecoldgica Camarones con promedios de 8,0 a 9,3 pmol mZs?
producto de mayores gs, mientras que los clones 4, 2 y 9 mostraron las
mayores EUA. Los nueve genotipos de cacao en Piedra de Plata y
Reserva Ecoldgica Camarones mostraron caracteristicas morfologicas
foliares similares. Se concluy6 que, a pesar de homogeneidad y pureza
genética del cacao Nacional evaluado, se observaron diferencias
fisiologicas entre los genotipos y localidad.

Palabras clave: Cacao Nacional, fotosintesis, genotipos, intercambio de
gases.
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Physiological and morphological comparison of old
and juvenile trees of nine 100% National pure cocoa
genotypes
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Abstract

The study aimed to compare the physiological and morphological
characteristics of nine genotypes of genetically pure ancestral trees of
the National cocoa cluster at Piedra de Plata in situ and their respective
juvenile clones grown in the Camarones Ecological Reserve in the
province of Manabi, Ecuador. Gas exchange was evaluated:
photosynthetic rate (A), transpiration rate (E), stomatal conductance
(gs), intercellular CO2 concentration (C;), water use efficiency (WUE) and
leaf morphological characteristics, height, stem diameter, branching,
plant architecture of old adult individuals and young clones of two years
of age from both locations. Significant differences in A, E, gs, Ci and EUA
were found among genotypes and between locations. Genotypes 2, 5
and 6 in Piedra de Plata showed the highest A and clones 2, 7 and 9 in
Camarones Ecological Reserve with averages of 8.0 to 9.3 pmol m™ s™
product of higher gs, while clones 4, 2 and 9 showed the highest EUA.
The nine cocoa genotypes in Piedra de Plata and Camarones Ecological
Reserve showed similar leaf morphological traits. It was concluded that
despite the homogeneity and genetic purity of the National cocoa
evaluated, physiological differences between genotypes and locality
were observed.

Keywords: Cocoa Nacional, photosynthesis, genotypes, gas exchange.
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1. Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los productos agricolas de
mayor importancia comercial a nivel mundial, debido a que el grano
constituye la materia prima para diversos productos de gran valor
nutritivo [1]. En Ecuador existe un tipo de cacao fino de aroma tnico en
el mundo, por sus altas notas florales, denominado “Arriba”, proveniente
de la variedad Nacional considerado como cacao Forastero, debido a su
genética [2], morfologia de la mazorca y coloracion violeta oscuro de

sus semillas [3].

Ecuador es el principal exportador mundial de cacao fino de aroma,
debido a la alta calidad sensorial de sus almendras, con caracteristicas
distintivas de sabor y aroma, siendo la variedad Nacional una de las mas
buscada entre los fabricantes de chocolates [4]. Ecuador representa el
tercer pais productor de cacao en el mundo y esto debido a un aumento
de plantaciones especialmente del clon CCN-51y a la reactivacion de

cultivos de cacao fino de aroma [5].

Sin embargo, en Ecuador no existe una variedad Nacional
genéticamente pura del cacao, lo que se encuentra es una mezcla de
hibridos naturales que se agrupan en el complejo “Nacional x Trinitario”
[6] y algunas poblaciones de cacao Criollo ubicados al norte de
Esmeraldas [3]. Para poner en contexto la rareza del cacao Nacional
puro, el INIAP en afio 2009 recogié muestras de ADN de 11.000 arboles
de cacao en todo Ecuador y tan solo 6 arboles (0,05 %) eran 100 %

Nacional puro [7].

En 2015 se analizo el ADN de 47 arboles antiguos (> 100 anos de edad)

de cacao en Piedra de Plata, Provincia de Manabi, Ecuador, las hojas
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fueron colectadas bajo la direccion del Dr. Freddy Amores, director
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) vy
colaboracion con “Heirloom Cacao Preservation Fund”. Las 47 muestras
fueron analizadas en el laboratorio genético del USDA-ARS, los
resultados mostraron que solo nueve arboles resultaron ser 100 %
Nacional puro, 31 arboles menor a un 70% de Nacional, y so6lo arboles

cinco menor a 50 % de Nacional [7].

En 2009, se creia que el cacao Nacional puro se habia extinguido. Los
hibridos de Nacional también corren peligro de desaparecer ante la
rapida expansion del cultivar de cacao de alto rendimiento conocido
como CCN-51, representando en el 2018 el 70 % de la produccién actual
del Ecuador, gracias a su alta productividad y adaptabilidad a diferentes
condiciones agroecoldgicas [8]. La composicion genética de CCN-51,
que se estd convirtiendo rapidamente en la variedad de cacao
dominante a pesar de su mala reputacién en cuanto a sabor, es
45,4 % IMC 67, 22,2 % Criollo, 21,5 % Amelonado, 3,9 % Contamana,
2,5 % Purts, 2,1 % Maranén y tan solo 1,1 % Nacional [2].

To'ak elabora los chocolates mas caros del mundo con almendras
proveniente de cacao Nacional del sector Piedra de Plata, Manabi.
Recientemente, se han reproducido por injertacion los nueve arboles
Nacional puros de Piedra de Plata, en una parcela protegida de la
Reserva Ecologica Camarones, con el objetivo de conservar esta antigua
variedad y ampliar la investigacion del cacao puro nacional. La presente
investigacion aporta informacion fisioldgica valiosa de estos arboles

antiguos y sus respectivos clones jovenes en esta region.

A pesar del significativo numero de estudios de informacion fisiologica

y caracteristicas fotosintéticas en cacao ecuatoriano y desarrollo de
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proyectos de investigacion ecofisiologica en cacao [3, 8-13], aun
persisten muchas lagunas en nuestro conocimiento sobre los
principales procesos fisiologicos asociados al rendimiento del cultivo y
como son afectados por variables ambientales, los cuales son

indispensables en el momento de querer incrementar la produccion.

Se pretende generar conocimiento e informacion sobre aspectos
fisiologicos y morfoldgicos del cacao Nacional antiguo en Piedra de
Plata, seleccionado por investigadores del INIAP, ESPAM y To’ak, que
fueron evaluados in situ en la provincia de Manabi, y su comparacién
con sus clones jovenes en la Reserva Ecologica Camarones, donde las
condiciones ambientales son potencialmente aptas para la siembra de
este cultivo. Hipotetizamos que, debido a la homogeneidad y pureza
genética, no habra diferencias significativas en los rasgos evaluados

entre los arboles antiguos y sus clones jovenes.

El objetivo del estudio fue comparar las caracteristicas fisiologicas
(intercambio gaseoso) y morfologicas foliares, altura, diametro del tallo,
ramificacion, arquitectura de las plantas adultas antiguas de cacao
Nacional en Piedra de Plata y clones jovenes de dos anos de edad
cultivados en la Reserva Ecologica de Camarones en la provincia de
Manabi. Se plantearon las siguientes preguntas: ;Existiran diferencias
significativas en las caracteristicas fisiologicas y morfoldgicas entre
arboles antiguos y sus clones jovenes ancestrales de cacao Nacional
evaluadas en dos diferentes localidades? ;Cual sera el potencial
morfologico-fisiologico de cada uno de los genotipos evaluados, para
futuras investigaciones, y recomendacion en condiciones

agroclimaticas similares a las del estudio?
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2. Metodologia

2.1 Ubicacion

La investigacion se desarrolld en dos localidades de Manabi productoras
de cacao Nacional la cuales se describen a continuacién: Piedra de Plata,
ubicada en la parroquia Membrillo perteneciente al cantéon Bolivar,
Manabi (0°49' S y 79°52' O) y Reserva Ecologica Camarones, localizada
en el cantén Jama de la provincia de Manabi (0°06' S y 80°08' O). En la
tabla 1 se presentan las caracteristicas climaticas de las localidades

Piedra de Plata y Reserva Ecologica Camarones.

Tabla 1. Caracteristicas climaticas

Localidades Piedra de Plata Reserva Ecologica Camarones
Precipitacion 1.500 mm/afio 816,6 mm /afio

Temperatura 25°C 25,4°C

Humedad relativa 86,5% 87%

Velocidad de viento 1,37 km/h 2km/h

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2014)

2.2 Material vegetal

Se evaluaron nueve arboles ancestrales de mas de 100 anos de edad de
cacao genéticamente puros del claster cacao Nacional (100 % puro),
in situ en Piedra de Plata y plantas clonadas a partir de los arboles
ancestral, de dos afios de edad, establecidas en una parcela en la

Reserva Ecologica de Camarones.

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIA Y TECNOLOGIA 385




%jl O Mt CENCAENREVOLUGION  ie® O O3 éf:fz

o

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

2.3 Diseio y unidad experimental

En el ensayo de la Reserva Ecoldgica de Camarones se utilizé un disefio
de bloques completos al azar con arreglo factorial A (2 localidades) x B
(9 diferentes genotipos), con 18 tratamientos y 5 repeticiones con un
total de 90 unidades experimentales. Para la unidad experimental en la
Reserva Ecoldgica Camarones, se tomaron 5 plantas al azar a las que se
le realizaron las evaluaciones, mientras que, en la localidad de Piedra de
Plata, considerando que solo existe una planta por clon, se escogieron
tres diferentes ramas por planta (unidad experimental), a las cuales se

les llevo el registro de datos.

2.4 Parametros fisioldgicos

Se evalu6 el intercambio gaseoso: tasa de fotosintesis (A), tasa de
transpiracion (E), conductancia estomatica (gs), concentracion
intercelular de CO: (Cj) y eficiencia de uso de agua (EUA = A/E).
Para ello, se utilizo un analizador infrarrojo de gases portatil modelo
CIRAS 2 (PP Systems, Hitchin, RU.). Todas las medidas se realizaron en
hojas adultas completamente expandidas y sanas de 5 arboles
individuales de cada clon de cacao (n=5), en la Reserva Ecologica de
Camarones, mientras que, las medidas realizadas en Piedra de Plata se
realizaron en 5 hojas de cada arbol ancestral. Las medidas se realizaron
en las siguientes condiciones: concentraciéon de CO: ambiental (C.,)
410 £ 10 ppm, 21 % de O, Temperatura 28 + 1,3 °C, densidad de flujo
fotdnico saturante (DFF) 1.000 mmol m™s™ y un gradiente vapor de agua
hoja - aire (VPD) 1,36 + 0,07 KPa. Las mediciones de las condiciones

ambientales para determinar el intercambio gaseoso, se realizaron en
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entre las 8:00 am y 12:00 pm, horas donde ocurre el mayor intercambio
de gases [14 - 16].

2.5 Variables morfoldgicas

Las mediciones de las variables morfologicas estuvieron basadas en la
metodologia de Engels y col. [17]. Las determinaciones se realizaron en
arboles adultos crecidos, desde semillas de crecimiento ortotrépico
con ramas plagiotropicas y de clones provenientes de la injertacion de

varetas de los arboles antiguos de crecimiento plagiotropo.

2.5.1 Arquitectura de la planta

Para determinar esta variable se realizaron mediciones del angulo de las
ramas del arbol con relacion a un eje central hipotético. Si es igual o
menor de 90°, se design6 como erecta; si el angulo esta entre 90 y 135°,
la denominacion fue intermedia; y si el angulo es mayor de 135° se le

determin6 como pendulosa.

2.5.2 Formacion de la ramificacion

Se observé el tronco principal del arbol, fijandose en la primera
ramificacion, constatando si en este punto existe solo una rama o si por
el contrario forma dos o mas: 1 simple: una sola rama; 2 intermedia:

dos ramas y 3 verticilada: 3 o mas.
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2.5.3 Altura desde el suelo hasta el primer verticilo o

ramificacion (cm)

En los arboles antiguos, se midi¢ la altura desde el suelo hasta el primer
verticilo, en aquellos casos en que el mismo haya sido eliminado se
ubicé la cicatriz dejada por éste, y se midio desde el suelo hasta dicha
cicatriz. Mientras que los clones se midio la altura desde el suelo al brote

terminal.

2.5.4 Diametro del tronco a 10 cm del suelo (cm)

Se midi6 10 cm a partir del suelo en el tronco de la planta, luego en dicho

punto, se realiz6 la medicion del grosor del tronco.

2.5.5 Vigor de la planta

Se determin la apariencia general de los arboles de cacao, se tomaron
observando varios arboles, los cuales se compararon con un patron
preestablecido, se tuvo en cuenta el follaje, la estructura de las ramas,

la forma del tronco y sus estructuras productivas. 1: débil, 2: intermedia

y 3: vigorosa.

2.5.6 Caracteristicas de las hojas

2.5.6.1 Largo de la hoja (cm)

Se midio el largo de la hoja desde el punto de insercion del peciolo hasta

el apice.
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2.5.6.2 Ancho maximo de la hoja (cm)

Se determind en punto mas ancho de la hoja.

2.5.6.3 Relacion largo ancho (1/a)

Se dividio el valor obtenido del largo, entre el valor obtenido del ancho.

2.5.6.4 Largo desde la base de la hoja hasta el punto mas ancho de

la misma (Iba)

Se midi6 desde el punto de insercion del peciolo hasta el punto mas

ancho de la hoja.
2.5.6.5 Forma de la hoja
Se determiné calculando la relacion entre la longitud de la lamina

foliar (l) y la longitud de la hoja desde la base hasta la parte mas ancha
de la misma (Iba). 1 /Iba= <2 ovoide, 1/1ba=2 eliptica y 1 /Iba> 2 obovada.

2.5.6.6 Base de la hoja

Se clasifico por el angulo interno que conforma el margen de la hoja con
la nervadura central: 1= < 90° aguda, 2= 90°-150° obtusa, 3= 151°-180°

redondeada, 4= cordiforme.
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2.5.6.7 Apice de la hoja

Se observo el apice de la hojay se le asigno: 1=agudo, 2=acuminado largo

y 3=acuminado corto.
2.6  Analisis de datos

Se empleo el software Statistica version 10, para realizar el analisis de
varianza (ANOVA) de dos vias: factor A (2 localidades) y factor B (nueve
clones de cacao Nacional) de las variables evaluadas. Se aplico la prueba
a posteriori de Tukey para conocer la significancia (p < 0.05) de

diferencias observadas en las variables estudiadas.

3. Discusion de resultados

3.1 Variables fisioldgicas

3.1.1 Tasa de fotosintesis (A) y tasa de transpiracion (E)

Los arboles ancestrales evaluados en Piedra de Plata y los clones jovenes
en la Reserva Ecoldgica de Camarones, mostraron diferencias
significativas en A entre localidad y por clones (p<0,05). La A estuvo
comprendida entre 4,5y 9,6 nmol m™s™. Los valores promedios de A en
Piedra de Plata (6,89 = 0,49 nomol m™?s™) y en Reserva Ecoldgica de
Camarones (6,91 + 0,48 omol m™s™). Se observaron los mayores valores
de A (8,7 y 9,26 nomol m™?s™) en los hibridos 2 y 5 en Piedra de Plata y
clones 9, 7y 2 en Reserva Ecologica de Camarones. Mientras que los

menores valores se observaron en el hibrido 1 en Piedra de Plata y el
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clon 7 en Reserva Ecoldgica de Camarones con tasas de 4,5 omol m™>s™
(Figura1A).

La E mostro diferencias significativas entre localidades y entre clones
(p < 0,05); los clones en Reserva Ecologica de Camarones mostraron una
reduccion en E del 25,3 % en comparacion con los hibridos en Piedra de
Plata. Los hibridos 5, 8 y 9 en Piedra de Plata mostraron mayor E

4,50 mmol I’l'l_2 S_1 , mientras que los clones 4 y 6 en Reserva Ecologica
g
1

7

de Camarones presentaron una menor E (1,8 y 2,1mmol m? s
respectivamente; Figura 1 B).

En contraste, los valores de A reportados en arboles de cacao criollo y
forastero antiguos, en la isla de Margarita, Venezuela, fueron similares
a los reportados en su contraparte jovenes evaluado en banco de
germoplasma [18]. De manera similar, se ha encontrado que los valores
de A se encuentran entre 4,5 y 6,5omolm® s’
(20 - 150 mmol m?s™) en diferentes estudios [16, 19, 20].

con gs bajos
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nPiedra de Plata mReserva Ecologica Camarones

A (pmol m-2s1)

E (mmol m-2s1)

Genotipos de cacao

Figura 1. A, Tasa de fotosintesis (A) y B, transpiracién (E) de nueve genotipos de
cacao nacional en dos localidades diferentes. Letras distintas indican diferencias
significativas entre genotipo por localidad (p < 0,05).

Valores similares de A, se han reportado en 10 clones de cacao nacional
evaluados en el norte de Esmeradas [3] y en clones de cacao
Ecuatoriano en el INIAP [11].

En general, mayores tasas fotosintéticas estan asociadas a mayor
capacidad de asimilacion de CO., mayores concentraciones
de la clorofila, nitrogeno y proteinas en las hojas, mayor actividad de la
Rubisco, mayor desarrollo de los cloroplastos y mejor metabolismo en
la planta [21].

Los resultados de E, indican que los arboles antiguos de Piedra de Plata

presentaron una mayor pérdida de agua por transpiracion en
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comparacion con sus clones en Reserva Ecologica de Camarones, la
pérdida de agua en los arboles jovenes fue 25,3 % menor que en los

arboles antiguos en Piedra de Plata.

En cacaos ecuatorianos, reportaron E mayores a 3,8 a 6 mmol m™?s”
bajo  dos  diferentes  densidades de  flujo  fotonico
(400 y 1.000 mmol fotones m™s™) [11]; valores similares a los resultados
obtenidos en los hibridos 9, 5, 8 en Piedra de Plata. Segun Garcia y col.
[22] la E de los clones de cacao varia de acuerdo al contenido de
humedad del suelo, ademas, indicaron que a un mayor contenido de
humedad presentan mayores E de 7,84 y 6,91 mmol m™ s™ a diferencia
de los clones que se sometieron a déficit hidrico con 1,21 y 4,48 mmol
mZs™, Estos resultados apoyan lo encontrado en nuestro
estudio, la localidad Piedra de Plata posee una precipitacion de 1.500
mm/ano en contraste con los 817 mm en la Reserva Ecoldgica de
Camarones, una mejor disponibilidad de agua en Piedra de Plata puede
permitirles a estos arboles adultos tener una mayor tasa de
transpiracion. Una mejor condicion de humedad en
el suelo, favorece la apertura de los estomas, es decir hay un menor

cierre parcial de los estomas lo que permite una mayor actividad de

intercambio gaseoso [23].

3.1.2 Conductancia estomatica (gs) y eficiencia de uso de agua
(EUA)

En los 9 arboles de cacao antiguo en Piedra de Plata, la gs promedio fue
significativamente mayor (178,9 + 12,1 mmol m™s™) que los observados
en los clones jovenes en Reserva Ecoldgica de Camarones (82,2 + 6,7
mmol m™?s™); es decir, las gs en Reserva Ecologica de Camarones fue

54,05 % menor que en Piedra de Plata. Los arboles antiguos mostraron
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mayor gs siendo los arboles 9 y 6, los que mostraron mayores
gs (243 y 216 mmol m™s™, respectivamente), mientras que los clones 1, 4,
3,6y 9 en Reserva Ecologica de Camarones mostraron menores valores

de gs(58 - 78 mmol m™s™; Figura 2 A).

En seis de los nueve clones jovenes en Reserva Ecologica de Camarones
se observé mayor EUA, en comparacion con los arboles antiguos en
Piedra de Plata. Los valores promedios de EUA en Reserva Ecologica de
Camarones fueron de 3,20 = 0,21 mmol mol™ y en Piedra de Plata de
2,05 + 0,22 mmol mol™ es decir, 1a EUA fue significativamente mayor en
un 56,1% en los clones jovenes en Reserva Ecologica de Camarones. El
clon 4 en Reserva Ecolégica de Camarones present6 la mayor EUA
(4,37 mmol mol'l), mientras que los menores se encontraron en los
arboles 7y 9 en Piedra de Plata, con valores de 1,36 y 1,28 mmol mol”,

respectivamente (Figura 2 B).

@ Piedra de Plata  mReserva Ecologica Camarones A
300
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Figura 2. A, Conductancia estomatica (gs) y B, Eficiencia de uso de agua (EUA)
de nueve genotipos de cacao nacional en dos localidades diferentes. Letras
distintas indican diferencias significativas entre genotipo x localidad (p<0,05).
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Los valores de gs observados en clones de cacao nacional mostraron
valores entre 149 y 300 mmol m™?s™ [3], estos resultados son similares a
los observado en los arboles antiguos de la localidad Piedra de Plata y
menores a los reportados en cacao forasteros y criollos antiguos, con
bajas gs que van desde 50 a 200 mmol m™s™ [24]. El bajo promedio de A

en el cacao en Venezuela, podria estar asociado a bajas gs [18, 24].

Mientras que, Jaimez y col. (2018) observaron datos superiores a los
reportado en Piedra de Plata, estos valores de gs dan como resultado
una mayor difusion de CO. y por ende una mayor disponibilidad de CO-
para la carboxilacion por Rubisco en el ciclo de Calvin y, por lo tanto,

una mayor tasa de fotosintesis y produccion de carbohidratos [11].

El clon 4 en la Reserva Ecoldgica de Camarones presento la mayor EUA
con 4,37 mmol CO; mol H»O', mientras que, los demas clones
obtuvieron una EUA de 2,54 a 3,45 mmol CO, mol H,O™: datos similares
fueron reportados por De Almeida y col. [25] en cuatro clones de cacao
en un sistema agroforestal. Los arboles evaluados en la localidad Piedra
de Plata presentaron menores resultados de EUA en todos los clones
con resultados de 1,30 a 3 mmol CO, mol H,O™, estudios realizados por
Jaimez y col. en cultivares de cacao Nacional reportaron resultados
similares a esta investigacion [11]. Los datos de EUA observado de 9
clones de cacao Nacional se asemejan a lo reportado por Tezara y
col. [3].

Los mayores EUA en los clones Reserva Ecologica de Camarones se
deben a una A similar entre las localidades, y una reduccion
considerable en gs y transpiracion, probablemente, en respuesta a la

disponibilidad hidrica, dada las diferencias en los contrastes de
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precipitacion entre Piedra de Plata y la Reserva Ecologica de

Camarones.

Una alta A y una baja E, determinan una EUA significativamente mas alta
en Criollo en comparacion con Forastero, lo que sugirié que el cacao
Criollo podria crecer mejor en regiones con disponibilidad limitada de
agua [18]. Los valores de A en arboles antiguos de Criollo y Forastero
fueron similares a los arboles jovenes de cacao, en un banco de
germoplasma incluso con valores altos de gs [16,26]. Una EUA alta esta
relacionado a una baja E y a alta A, lo que sugiere que podrian tener un
buen comportamiento en regiones con disponibilidad limitada de agua
[24], ademas, los altos valores de EUA observados en los clones de cacao
Nacional evaluados, en las condiciones climaticas de la costa
ecuatoriana, abren la posibilidad de cultivar cacao sin sombra en esta
region; sin embargo, una alta EUA no siempre implica una mayor
capacidad fotosintética, se puede obtener por un mantenimiento en A

y una disminucién en gs y por lo tanto una baja pérdida de agua por E

[i1].

3.1.3 Concentracion intercelular CO2 (C;)

El analisis de varianza para la concentracion intercelular CO: (Cj),
evidencio diferencias estadisticas significativas (p < 0,05) entre los
genotipos estudiados en las dos localidades. En general, se observé que
los menores C; corresponden a los clones en Reserva Ecologica de
Camarones (224,6 + 25,5 omol mol™), en comparacién con los arboles
antiguos en Piedra de Plata (314,4 + 9,1 nmol mol™), a excepcion del clon

8 en la Reserva Ecologica de Camarones, el cual mostré el mayor C;
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(393 omol mol™); mientras que los demas clones mostraron valores

entre 173 a 235 nomol mol™ (Figura 3).

@ Piedra de Plata  mReserva Ecologica Camarones

450 -
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4 5
Clones de cacao

Figura 3. Concentracion intercelular CO: (Ci) de nueve genotipos de cacao
nacional en dos localidades diferentes. Letras distintas indican diferencias
significativas entre Genotipo x Localidad (p<0,05).

Los genotipos ancestrales en la localidad de Piedra de Plata, muestran
resultados desde 265 hasta 358 nmol mol™ siendo el clon 8 quien
presento los valores mas altos, datos similares fueron reportados por
Tezara y col. [24] en cacao tipo forasteros y criollos con valores de 315

omol mol™.

La reduccion del C; en los clones jovenes de Reserva Ecologica de
Camarones, obedecen al hecho de una menor gs, un parcial cierre
estomatico y por tanto una menor difusion de CO. desde la atmosfera
hacia los sitios de carboxilaciéon. Este cierre parcial estomatico es
posiblemente una repuesta fisiologica de los clones jovenes a una

menor disponibilidad de agua en una zona agroecologica donde llueve
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aproximadamente 50 % menos, que donde se encuentra originalmente

los arboles adultos antiguos en Piedra de Plata.

La C, es considerada una caracteristica fisiologica influenciada por
factores ambientales como: la disponibilidad del agua, la luz y
temperatura, entre otros, en presencia de cantidades adecuadas de luz,
altas concentraciones de CO; permiten mantener tasas fotosintéticas

altas [27].

3.2 Caracterizacion morfologica
3.2.1 Caracteristicas morfoldgicas de los genotipos de cacao

Se presentan caracteristicas morfologicas de arboles ancestrales
provenientes de semillas creciendo bajo condiciones edafoclimaticas de
Piedra de Plata y de arboles de Clones en la Reserva Ecologica de
Camarones. Estas caracteristicas determinan las particularidades
individuales de cada arbol, ya que cada semilla es un hibrido o individuo
unico y desarrolla caracteristicas heredadas de genes dominantes para
estas caracteristicas. Ademas, debe considerarse que en la (Tabla 2) se
estan considerando dos tipos de crecimiento el Piedra de Plata arboles
de crecimiento ortotropico con ramas plagiotrépicas y el la Reserva

Ecologica Camarones arboles clones de crecimiento plagiotropo.

Dentro de los descriptores morfoldgicos de arquitectura de la planta,
los resultados obtenidos muestran que el 86,7 % de los genotipos
evaluados evidenciaron una arquitectura erecta en las dos localidades,
a diferencia del 13,3 % de plantas que mostraron una arquitectura
intermedia. En la forma de ramificacion el 67,7 % posee una forma

simple, el 25,6 % contiene una forma intermedia y el 6,7 % una forma
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verticilada, esto coincide con el estudio de Fowler [28], en relacién con
arboles de cacao tipo Nacional longevo, el comportamiento de
inclinacion puede estar relacionado con la variabilidad genética dentro
de esta variedad, las condiciones especificas de cultivo en diferentes
regiones y la edad de las plantas, por otra parte Lopez y col. [29] hace
referencia que el 10,64 % de arboles de cacao criollo presentan una
arquitectura intermedia, presumiendo a este resultado la falta de
manejo agronomico del cultivo. En consecuencia, el 81,1 % de los
genotipos en estudio presentd un vigor de la planta intermedio y solo el
18,9 % evidenciaron un vigor débil de la planta (Tabla 2).

Segun Jaimez y col. [30], los diferentes genotipos de cacao expresan sus
potencialidades fisiolégicas y morfolégica de acuerdo con el

comportamiento del ambiente en los que se encuentre

Tabla 2. Caracteristicas morfolégicas de arquitectura de la planta, forma de
ramificacion y vigor de las plantas de nueve genotipos de cacao en las

localidades de Piedra de Plata y en la Reserva Ecologica Camarones.

Arquitectura (%) Ramificacidn (%) Vigor de planta {%)
Localidad Genotipo Erecta Intermedia | Simple Intermedia Verticilada Débil Intermedia
1 100 0 100 i 0 0 100
2 100 0 100 0 0 100 0
3 100 0 100 0 0 0 100
4 100 0 100 0 0 100 0
Piedra de Plata 5 0 100 0 100 0 0 100
f 100 0 il 100 0 100 0
7 100 0 100 0 0 0 100
8 100 0 0 100 0 0 100
9 100 0 100 0 0 i 100
1 100 a 80 20 0 20 50
2 i 40 B0 0 40 0 100
3 100 0 40 &0 0 20 &0
Reserva 4 100 0 80 0 20 0 100
o O T ‘ 0w
8 80 20 80 0 20 0 100
7 50 40 80 20 0 0 100
8 60 40 60 20 20 0 100
9 100 0 80 0 20 i 100
Media 86,7 133 677 256 67 189 81,1

Nota: Cada columna representa los porcentajes de cada uno de los
descriptores para cada genotipo en las dos localidades.
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Los resultados de altura de la planta hasta el primer verticilo y didmetro
del tronco, los genotipos en la localidad Piedra de Plata poseen una
altura desde los 102 cm hasta los 266 cm siendo el genotipo 3 el que
mostré mayor altura, y el genotipo 2 present6 una altura menor,
mientras que en la localidad de la Reserva Ecolégica Camarones se

evidencia altura desde los 15,9 cm hasta los 46,2 cm (Tabla 3).

En lo que se refiere a didmetro del tronco el genotipo 2 de la localidad
Piedra de Plata evidencid el menor didmetro con 42 cm y el clon siete
con un didmetro mayor de 62 cm. Los arboles en la localidad de la
Reserva Ecologica Camarones, poseen diametro desde 13,2 a 19,6 cm.
Cabe recalcar que la diferencia de las mediciones entre localidades se
debe a que en Piedra de Plata por ser arboles ancestrales posen una
altura y didmetro mayor que los arboles jovenes en la Reserva Ecologica

Camarones.

Tabla 3. Medias de altura desde el suelo hasta el primer verticilo en
arboles longevos y desde el suelo al brote terminal en los clones, y el
diametro del tronco de nueve genotipos de cacao en las localidades
Piedra de Plata y la Reserva Ecologica Camarones. En letras negritas se
muestran los valores minimos y maximos de cada variable.

Altura (cm) Diametro (cm)
G Piedra de Reserva Ecolbgica Piedra de Reserva Ecoldgica
enotipo plata Camarones plata Camarones
1 112 19 58 15,5
2 102 338 42 139
3 266 15,9 56 13,2
4 150 28,9 46 17
5 168 46,2 61 19,6
6 203 297 58 14,1
7 165 32,2 62 16,2
8 163 275 60 15,9
9 195 19 47 155
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2

3.2.2 Caracteristicas de la hoja

La Tabla 4 muestra los promedios del largo de la hoja (cm), ancho
maximo de la hoja (cm), relacion larga por ancho (L/A) y largo desde la
base de la hoja hasta el punto mas ancho de la misma (LBA) de nueve
genotipos de cacao en las localidades Piedra de Plata y la Reserva
Ecologica Camarones, ademads, se evidencio diferencias estadisticas

significativa de acuerdo con el analisis de varianza.

Tabla 4. Medias de largo de la hoja (cm), ancho méaximo de la hoja (cm), relacion
largo por ancho (L/A) y largo desde la base de la hoja hasta el punto mas ancho
de la misma (LBA) de nueve genotipos de cacao en las localidades Piedra de
Plata y la Reserva Ecoldgica Camarones.

Ancho
Localidad Genotipo Largo de hoja(cm) maximo de L/A LBA
hoja (cm)
1 31,6 ab 10,3 ab 3,1 abe 16,3 ab
2 30,9 ab 9,5ab 3,3ab 16,1 ab
3 30,4 ab 9 ab 34 ab 16,6 ab
Piedra i 4 33 ab 10,9 ab 3 abc 17,6 ab
Plata 5 29,3 ab n2a 26¢ 16,4 ab
6 30,5 ab 9,6 ab 3,1abc 16,2 ab
7 36a 10,1ab 36a 20,6 a
8 34,2 ab 10,4 ab 3,3ab 19,2 ab
9 28,5 ab 97 ab 2,9 be 16,6 ab
1 278b 8,6b 3.2 ab 153b
2 279b 8,9 ab 3,1 abe 152b
3 275b 91ab 3,0 abc 15,8 ab
Reserva 4 272b 8,9 ab 3,1abc 149b
gﬁzg;cnaes 5 276D 97ab 2,8 be 155b
6 28,4 ab 8,9 ab 3,2 ab 155b
7 29,6 ab 9,3 ab 3,2 abe 155b
8 28,2 ab 9,5 ab 2,9 be 1512 b
9 28,5 ab 9,3 ab 3,1 abc 16,74 ab
Probabilidad ANOVA 0,0019 0,0143 0,0001 0,0079
CV (%) 11,42 11,34 772 13,2
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El genotipo 7 en la localidad Piedra de Plata present6 un largo de la hoja
superior a los demas genotipos, con 36 cm a diferencia de los demas
que varié desde 27 cm hasta 33 cm. En la variable ancho de la hoja el
genotipo 5 obtuvo mayores resultados con 11,2 cm en la localidad Piedra
de Plata, mientras que en los demas genotipos se obtuvieron rangos
desde 8,6 cm hasta 10,9 cm. En la relacion L /A, el genotipo siete obtuvo
mayor L/A con 3,6 a diferencia del genotipo 4 el cual presenté la menor
L/A con 2,6 y los demas genotipos en las dos localidades presentaron
valores intermedios. Los valores que se evidencian la tabla 4 coinciden
con el trabajo de Menay col. [31] el cual hace referencia que el 59,59 %
del promedio de los seis individuos evaluados de cacao tipo Nacional
recae sobre la base de la hoja de forma aguda, por otra parte Ramos y
col. [32] difiere de estos resultados realizados en materiales hibridos de
cacao Nacional y criollo en Colombia, donde la mayoria tenian
caracteristicas obtusa en la base de la hoja, estos resultados estan
relacionados a la variabilidad que existe entre el material genético y el

manejo del cultivo.

La Tabla 5 presenta los descriptores morfoldgicos para la hoja de nueve
genotipos en dos localidades, el 93,3 % de los genotipos evaluados
presentan una forma de la hoja ovoide, mientras que en la base de la
hoja 91,1 % presenta una base de la hoja aguda y el 73,3 % presenta un

apice de la hoja con acuminado largo.
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Tabla 5. Caracteristicas morfolédgicas foliares (forma, base y 4pice de las hojas) de nueve genotipos de
cacao en las localidades de Piedra de Plata y en la Reserva Ecolégica Camarones.

Forma de la hoja (%) Base de la hoja (%) Apice de la hoja (%)
; y . s Acuminad Acuminado
Localidad Genotipo | Obovada Ovoide Eliptica | Aguda Obtusa  Redondeada o largo corto Agudo
1 20 60 20 100 0 0 80 0 20
B 20 80 0 100 0 0 100
3 20 80 0 60 0 40 100
4 0 100 0 60 40 0 80 20
Piedra de .
Plata 5 0 100 0 100 0 0 40 40 20
6 0 100 0 100 0 0 40 60
7 0 100 0 100 0 0 100 0
8 0 100 0 100 0 0 60 40 0
9 0 100 0 100 0 0 40 40 20
! 0 100 0 100 0 0 100 0
: 0 100 0 100 0 0 100 0
3 0 100 0 60 40 0 80 20 0
Rsaii 4 0 100 0 100 0 0 60 40 0
Ecologica 3 20 80 0 100 0 80 20 0
Camarones
6 0 100 0 100 0 60 40 0
7 0 100 0 100 0 0 100 0 0
8 20 80 0 60 20 20 40 60 0
9 0 100 0 100 0 0 60 40 0
Media 5,6 93,3 1,1 91,1 5,6 3.3 73,3 23,3 3.3

Nota: Cada columna representa los porcentajes de cada uno de los descriptores para cada genotipo
en las dos localidades.

4. Conclusiones

Se concluy6 que, a pesar de la uniformidad y pureza genética del cacao
Nacional evaluado, se observaron diferencias fisiologicas significativas
entre los nueve genotipos de cacao en Piedra de Plata (arboles
ancestrales) y sus clones (arboles jovenes) de la Reserva Ecoldgica
Camarones, por tanto, se rechazo la hipotesis propuesta.

Con los resultados encontrados podemos responder ;Existen

diferencias significativas en las caracteristicas morfo-fisiologicas entre
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arboles antiguos y sus clones jovenes de cacao Nacional evaluadas en
dos diferentes localidades? Se evidencié que, los arboles ancestrales y
los clones jovenes mostraron diferencias significativas en todas las
variables de intercambio gaseoso entre genotipos y localidad.

Las mayores de A (8,7 y 9,26 nmol m™s™) se encontraron en los hibridos
2y 5 en Piedra de Plata y clones 9, 7y 2 en Reserva Ecologica de
Camarones. Mientras que los menores valores se observaron en el
hibrido 1 en Piedra de Plata y el clon 7 en Reserva Ecologica de
Camarones. Los nueve genotipos ancestrales de cacao Nacional en
Piedra de Plata mostraron una arquitectura de la planta erecta, forma
de la ramificaciéon simple y un vigor intermedio; mientras que los
arboles ancestrales y los clones jovenes presentaron caracteristicas
morfologicas foliares similares, las hojas de los arboles en ambas
localidades presentaron una forma ovoide, base aguda, apice con

acuminado.

Sin embargo, para responder ;Cudl sera el potencial fisiologico de cada
uno de los genotipos evaluados, para futuras investigaciones, y
recomendacion en condiciones agroclimaticas similares a las del
estudio? Las mayores EUA encontradas en los clones Reserva Ecoldgica
de Camarones, probablemente se deba principalmente a las bajas gs y E,
en respuesta a la baja disponibilidad hidrica en esta zona, dada las
diferencias contrastes en precipitacion entre ambas localidades. Se
recomienda continuar estudios de los clones en funcion de las
respuestas fisiologica al cambio climatico, tales como: déficit hidrico,
altas temperatura y elevadas concentraciones de CO, entre otros, y asi
detectar clones élites con mecanismo que le confieran resistencia o
tolerancia a factores de estrés; es decir, con mayor potencial de estos

en condiciones ambientales diferentes; ademas de realizar evaluaciones
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de producciéon y correlacionar los parametros fisiologicos con los

productivo.
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Resumen

La produccion de bovinos en las regiones tropicales es una actividad
esencialmente pastoril, con dependencia total del forraje como fuente de
nutrientes, cuya disponibilidad y calidad esta determinada por la fertilidad
de los suelos y condiciones climaticas. El esfuerzo por la disminucion de
costos de produccion, el mejoramiento en la calidad de los productos y la
busqueda de una mayor eficacia alimenticia para lograr competitividad
comercial, han llevado al hombre a buscar alternativas en la alimentacion y
nutricién animal. Los Bloques Multinutricionales (BMN) permiten el uso de
materias primas locales para mejorar el consumo y productividad del
animal mediante el aporte de proteina, energia, minerales o medicinas. Se
identific6 una familia de patentes donde se disefian sistemas de
alimentacion animal basados en subproductos del proceso de extracciéon de
aceite vegetal que tienen una composicion mineraldgica aceptable para el
sector ganadero y se combina con un agente aglutinante para el aporte de
calcio, la cual valoriza un residuo industrial obteniendo un producto con
aporte nutricional. Los BMN presentados para su evaluacion tienen una
composicion de residuo industrial 15-30 %, agricolas 10-25 %, melaza
30-40 %, urea 5-15 %, agente aglutinante 5-10 % y sal 5-10 %. El estudio se
realizo6 en Chirgua, estado Carabobo, con una poblaciéon de 9 unidades
experimentales, mautes doble proposito.

Palabras clave: bloque multinutricional, ganado, desechos industriales,

residuos agricolas.
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Research article

Acceptance evaluation of multinutritional blocks

produced with waste from the oil industry in cattle
1. Isturiz' @2 Y. Guerrero'(”’, N. Telleria'(”’, M. Henriquez'

' Gerencia de Proyectos de Investigacion, Desarrollo e innovacién, Centro Nacional de Tecnologia
Quimica, Caracas, Venezuela

Abstract
Cattle production in tropical regions is an essentially pastoral activity,

with total dependence on forage as a source of nutrients, whose
availability and quality is determined by soil fertility and climatic
conditions. The effort to reduce production costs, improve the quality of
products and the pursuit for greater food efficiency to achieve
commercial competitiveness has led man to seek alternatives in animal
food and nutrition. The Multinutritional Blocks (BMN) allow the use of
local raw materials to improve the animal's consumption and productivity
by providing protein, energy, minerals or medicines. A family of patents
was identified where animal feeding systems are designed based on
byproducts of the vegetable oil extraction process that have an acceptable
mineralogical composition for the livestock sector and are combined with
a binding agent to provide calcium, which valorizes an industrial waste
obtaining a product with nutritional contribution. The BMN evaluated
have a composition of industrial waste 15 - 30 %, agricultural waste
10 - 25 %, molasses 30 - 40 %, urea 5 - 15 %, binding agent 5 - 10% and
salt 5 - 10%. The study was carried out in Chirgua, Carabobo state, with a
population of 9 experimental units, dual-purpose mautes.

Keyword: multinutritional block, cattle, industrial waste, agricultural

residuals.
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1. Introduccion

Los seres vivos necesitamos incluir en nuestra alimentacion diaria una
cantidad de carbohidratos, proteinas, grasas y minerales para el correcto
funcionamiento del metabolismo, de lo contrario, los procesos quimicos
esenciales se verian seriamente afectados. En este sentido, la busqueda de
nuevas fuentes de alimentos debe ir acompanada de la informacion
nutricional que permita cumplir con la ingesta diaria de nutrientes

requeridos por los animales a los que son dirigidos.

Los bovinos son animales que requieren de mucha energia para el
desarrollo de sus procesos metabolicos, una alimentacion deficiente con
baja ingesta de minerales puede ocasionar problemas de desarrollo,
produccién de leche, falta de celo, crecimiento insuficiente de los huesos
y pérdidas de pelo o lana. Mientras que la ausencia de vitaminas A, By E

puede causar ceguera e inflamaciones articulares.

Por otro lado, el clima ejerce una accion directa en la produccion bovina,
generando bienestar fisiologico en los animales y un efecto indirecto a
través de la produccion y calidad de los alimentos [1]. En condiciones
climaticas estacionales, principalmente en las areas geograficas que
tienen un clima estacional seco y sub-humedo, el déficit hidrico ocasiona
que muchas plantas reduzcan o detengan su crecimiento, se marchiten y
mueran, disminuyendo la oferta forrajera, modificando su composicion
quimica y reduciendo la digestibilidad y consumo voluntario por parte de

los animales [1].

Los rumiantes se diferencian de otras especies basicamente por las
caracteristicas de su sistema digestivo, el cual consta de dos etapas: el
consumo de alimentos y la rumia. Su estomago estd conformado por

cuatro compartimientos, el primero es muy grande y se llama rumen
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(panza), el segundo es el reticulo (bonete), el tercero es el amaso (librillo)
y el cuarto es el abomaso, el verdadero estémago. El rumiante mastica la
hierba, laingiere y va al rumen, el alimento es regurgitado (vuelto ala boca)
y remasticado, a esto se le conoce como la rumia. Los rumiantes producen

mucho gas en el estbmago y eructan una vez cada minuto [2].

Este tipo de digestién permite hacer mejor uso de los carbohidratos
estructurales presentes en las plantas como lo son la celulosa,
hemicelulosa y pectina. Los primeros suministran el estimulo fisico para
el inicio de la rumia y juegan por lo tanto un papel importante en el

mantenimiento y funcionamiento de este [3].

También requieren suficiente fibra en la dieta para la funcién normal del
rumen [4]. Las bacterias, hongos y protozoarios presentes en el rumen
hidrolizan estos carbohidratos (polisacaridos) y aprovechan las proteinas
contenidas en los vegetales y el nitrégeno no proteico. Como resultado
sintetizan algunas vitaminas hidrosolubles, producen aminoacidos,

obteniendo amoniaco y nitrégeno con la muerte de los microorganismos.

Complementar la dieta del ganado durante determinadas épocas del ano,
es una condicion obligada para los ganaderos en las zonas tropicales, la
produccion de bovinos en los tropicos es una actividad que depende del
aporte del nutriente del forraje y su disponibilidad no es constante
durante los periodos de lluvia y sequia [5], su calidad es sumamente baja'y
en casos extremos su oferta es nula [6], obligando a complementar la dieta
del ganado en energia, proteina, minerales y vitaminas para mantener un
buen nivel de produccion. Por tanto, cuando la disponibilidad de
nutrientes del pastizal es escasa, los animales sufren periodos de
subnutriciéon lo que disminuye su capacidad productiva. Bajo estas
circunstancias, la suplementacion no solamente es justificable, sino

necesaria para el mantenimiento de la eficiencia del hato ganadero [5].
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El esfuerzo permanente por la disminucion de costos de produccion, el
mejoramiento en la calidad de los productos y la reutilizaciéon de insumos
o subproductos para obtener una mejor eficacia alimenticia, han llevado
al hombre a buscar alternativas permanentes en la alimentacion y
nutricién animal. Una metodologia de implementacion lo constituyen los
bloques multinutricionales (BMN), que aportan principalmente nitrégeno
y energia para garantizar un crecimiento adecuado de microorganismos
en el rumen, ademas de proporcionar vitaminas y minerales necesarios

para la nutricion animal.

Implementar la suplementacion basada en el suministro de bloques
multinutricionales facilita la alimentaciéon a los pequefios productores;
ademads, varios ingredientes regionales pueden ser empleados en la
fabricacion de los mismos. En la formulaciéon del bloque se debe tener
presente que el objetivo principal es fabricar un suplemento de
emergencia, medicinal e incluso de supervivencia durante la época secay
no el de proporcionar a los animales una racion equilibrada y ajustada a
las normas de la produccion intensiva, ni tampoco sustituir el forraje como

alimento principal.

Los ingredientes de un BMN, pueden ser locales y variados como se ha
mencionado, uno de esas materias primas son residuos o subproductos
tanto de origen agricola, como industrial. Para este estudio, se formul6 un
suplemento con un residuo proveniente de la industria aceitera cuya
composicion mineraldgica es aceptable para los bovinos debido a que
contiene calcio. Para ello se realizo una vigilancia tecnolédgica con base en

literatura cientifica y patentes acerca del tema en cuestion.

El estudio piloto de suplementacion con BMN, se llevo a cabo en la unidad
productiva del Monasterio Marfa Reina de los Angeles, ubicado en el

estado Carabobo, Venezuela, con el fin de determinar la aceptacion o
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rechazo del BMN por parte de mautes. Con los resultados de este primer

estudio se disefiaran las siguientes fases experimentales.

2. Metodologia

La primera parte de la investigacion se basé en la busqueda, descripcion y
andlisis de los documentos cientificos publicados en el periodo que data
desde 2009-2019, con el objetivo de identificar las propuestas de
formulacion de bloques multinutricionales a nivel mundial y los

ingredientes empleados para la suplementacion de bovinos.

Para ello, se formulé una ecuacion de busqueda introducida en la
plataforma de la base de datos The Lens®, se excluyeron términos como

“ovejas”, “cabra”, “pez”, “cerdo” y “aves de corral” en el campo de articulos
cientificos. Para documentos de patentes relacionadas con la elaboracion
de BMNy el residuo industrial, se aplico el filtro de inventores o aplicantes

para obtener todas las familias de la invencion.

Con la informacion recuperada, se realizo el disefio experimental de
formulacion del BMN con el residuo industrial y materias primas locales.
Se elaboraron cinco (05) prototipos a escala laboratorio con diferentes
rangos de composicion para cada ingrediente (ver Tabla 1), seleccionando
la formulacion que presentd una consistencia aceptable para su

manipulaciéon y consumo.

Para elaborar el BMN, el residuo industrial se mezcla con melaza, urea
(nitrégeno no proteico), agente aglutinante, sal y afrecho de maiz (como
producto agricola disponible), todos previamente pesados de acuerdo con

las relaciones presentadas en la Tabla 1. La mezcla se realizé de manera
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manual, hasta obtener una consistencia pastosa y homogénea.
Posteriormente, se trasvasaron a los moldes dispuestos y se dejaron secar
entre 5y 7 dias (dependiendo de la humedad atmosférica), para facilitar su
compactacion. Al conseguir la consistencia deseada, se present6 el BMN

a los animales en estudio.

Tabla 1. Rangos de composicién de ingredientes del BMN*

Melaza 30-40

Urea 5-10
Agente aglutinante 1-5
Sal 1-5

Afrecho de maiz 20-30

Residuo industrial 20-30

*Fuente: elaboracion propia (CNTQ, 2022)

El suministro de BMN fue restringida en un tiempo promedio de
180 minutos en los comederos, en horario vespertino de acuerdo con el
ritmo de los animales en el dia y las condiciones ambientales, después de
su rutina en potreros, generalmente entre las 03:00 - 5:00 pm, durante 25

dias continuos.

La evaluacion de la aceptacion en animales fue desarrollada en el
Monasterio Maria Reina de los Angeles, municipio Bejuma, Chirgua, estado
Carabobo, entre las coordenadas 10.256492088762075,
-68.18773449621625, tal como se muestra en la Figura 1, con pasturas
naturales constituidas en su mayoria por pasto estrella, cuba 22 y king

grass morado.
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MONASTERIO MARIA
REINA DE LOS ANGELES

Republica Bolivariana de Venezuela
entro Nacional de Tecnologia Quimica
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Municipio Bejuma

Los Angeles

¥ Puntos de

[ polgonal de Potrero

Figura 1. Mapa satelital del lugar de estudio

Por un lapso de 26 dias, un total de 9 mautes entre mestizo lecheroy doble
propésito fueron asignados por grupos de tres individuos cada uno,
discriminando por su edad y sexo, cuya clasificacion se presenta en la
Tabla 2. Cada grupo consumi6 3 unidades de BMN de igual formulacién de
5 kilos de peso, como en la Tabla 1, en ese periodo de tiempo durante la

temporada de lluvias.

Tabla 2. Grupo de estudio por edad y sexo*

Grupo Sexo Edad
1 03 hembras 01 afio
2 02 machos y 01 hembra 08 meses
3 03 machos >1 afio

. *Fuente: elaboracién propia (CNTQ, 2022)
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3. Resultados.

3.1 Vigilancia Tecnolégica

Con la ecuacion de busqueda planteada se recuperaron 1.152
publicaciones cientificas, obteniendo un panorama completo de la
formulacion de bloques multinutricionales para bovinos. El pais con
mayor ndmero de publicaciones es Estados Unidos con 371 documentos,
seguido del Reino Unido con 170, ambos en el campo de estudio de
biologia, ciencia animal, ciencia de los alimentos, ensilaje, quimica e

ingredientes para formulacion de piensos.

Europa cuenta con 478 documentos representando el 30,79 % del total de
publicaciones cientificas para el periodo de estudio, en el campo de
nutricion animal en su mayorfa. Africa parece ser un continente
interesado en la suplementacion de alimento para animales, debido a su
clima promedio estan orientados hacia la formulaciéon de ingredientes
para ensilaje en épocas de sequias, tratamientos meédicos e impacto
ambiental, posee un total de 136 publicaciones (8,76 %). América Latina
registro6 88 documentos en el area de ciencia animal, formulacion de
ingredientes y medicina representando el 5,67 %. En comparacion con
Africa, Latinoamérica posee 3 % menos documentos, a pesar de contar
con productividad ganadera como una de sus principales actividades

economicas.

El numero de registros cientificos realizados por paises latinos no es
sinénimo de investigaciones escasas en esta area. Existe informaciéon

técnica para la suplementacién en bovinos en portales periodisticos,
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paginas webs, foros y tesis de grado con el enfoque amplio y colectivo de

discusiones entre asociaciones o entidades.

Segun la base de datos utilizada, Venezuela posee 5 documentos en
alimentacion con BMN liderada por universidades nacionales. Sin
embargo, se encuentran publicaciones en simposios, congresos y tesis

determinando que existen avances en este campo de la ciencia animal.

No se encontraron publicaciones que se orienten al uso del residuo de la
industria aceitera de interés como ingrediente para la elaboracion de
BMN. La formulacion de bloques o piensos para ganado varia de acuerdo
a la zona, el objetivo de este trabajo es aprovechar los ingredientes
disponibles en la localidad y los subproductos generados en otros
procesos que poseen un valor econémico o energético como materia

prima.

Por otro lado, se encontro que se registraron 51 patentes orientadas al uso
de este residuo industrial en varios paises, todas pertenecientes al mismo
inventor. De esa cantidad, 9 han sido concedidas hasta la fecha de estudio
(2019).

3.2 Fase experimental.

Los componentes que se utilizan usualmente en la produccion de BMN
son: melaza como fuente de energia rapidamente asimilable, es una miel
pura y espesa que permite diluir la urea (30 a 45 %). Este ingrediente
también es el que permite el consumo voluntario por parte de los
animales, ya que, al ser de un sabor agradable, mejora la palatabilidad y
por ende aumenta la ingesta. La urea en el BMN, es una fuente de

nitréogeno no proteico (NNP) que al ser consumido por el ganado se
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convierte en proteina microbiana (5 a 20 %) por accion de los
microrganismos del rumen. Como fuente de solidificacion se usa

principalmente cal y cemento [7]

Se inicié la suplementacion con un (01) BMN de 5 kilos cada uno
catalogados por letras (Bloque A, B y C), ofrecido para cada grupo de
bovinos. Se tomé el consumo total del BMN ofrecido durante el tiempo de
estudio como parametro de aceptacion o rechazo por el animal. Se
demuestra que en el caso del grupo de las hembras y machos (Grupo N° 1
y Grupo N° 3 respectivamente; Figura 2), se logré buena receptividad
debido a que el consumo de los bloques B y C se dio en menos tiempo,
entre 7y 10 dias, lograndose el objetivo de aceptacion por la poblacién de

estudio.

En el Grupo N° 2, el consumo fue pausado posiblemente porque estos
animales son los mas jovenes y su sistema gastrico no estd completamente
desarrollado. Aunque en el periodo de estudio no consumieron por
completo el ultimo BMN de la suplementacion (Bloque C), se considera
una buena aceptacion teniendo en cuenta el promedio de dias
suplementados establecidos, siendo la diferencia de peso para este dltimo
de 2 kg (Figura 2).

Gapo 1

[P T

5

Mow R om

Grigr 2 5 | =Cnpo3

Dia:
R

Figura 2. Representacion grafica de consumo de BMN por dias
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La urea como ingrediente anadido a la formulacion en cuanto al nitrogeno
no proteico [8], estimul6 el consumo voluntario de forraje, y por ende,
mejora la flora microbiana del rumen, esencial para sus procesos
metabolicos. La razon por la cual hubo mayor consumo del BMN en un

grupo mas que en otro se infiere que es debido a la edad.

El consumo promedio de BMN fue elevado para el Grupo N° 1, siendo el
maximo de aprox. 600 g (Figura 3). y el minimo de 200 g. para el Grupo N°
2. Dependiendo de las necesidades nutricionales del animal, la
palatabilidad y consistencia, el consumo promedio de un BMN puede
oscilar entre 400 - 600 g/animal [9], observando también otros casos
donde se registren consumos bajos (200 g/animal) dependiendo de las
condiciones ambientales y particulares de la unidad experimental [10].
Teniendo en cuenta lo anterior y para fines de este estudio piloto, las
unidades experimentales se encuentran en el rango de aceptacion del

BMN.

or farimal dia

Gupo 1

220
210
i
150
180
170

Gupo 2 Grupo 3

grdanimalfdia
qr danimalidia

Figura 3. Representacion grafica de consumo de gr BMN /animal /dia
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El aumento de peso en los ejemplares fue el indicador mas sobresaliente
en el estudio de la incidencia del consumo del BMN por parte de los
animales estudiados. Los animales fueron pesados al inicio y al final del
experimento, obteniendo aumento de peso en el rango de 10 a 50 kilos,
como se puede visualizar en la Tabla 3. Los animales alimentados con
pasto y heno normalmente reciben bajos niveles de energia metabolizable
(grasa) en la dieta. Como consecuencia, los animales tienen que
metabolizar masa muscular para proporcionar suficiente energia para
sobrevivir. Por lo tanto, durante los periodos de alimentacion con hierba
y heno, no hay un aumento de peso significativo. Al proporcionar
productos de BMN, que contienen energia metabolizable, se logra que
pocos o ningdn musculo se transforme para obtener energia,

contribuyendo a la tasa de crecimiento del ganado.

Tabla 3. Pesos iniciales y finales de las unidades experimentales

N° Unidad Peso Inicial Peso Final Diferencia

Experimental (Kg.) (Kg.) (Kg.)
1 188 194 6
2 196 208 12
3 154 166 12
4 146 158 12
5 176 192 16
6 192 212 20
7 232 248 16
8 210 266 56
9 210 220 10
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Como parametro de control y comparacion del efecto de la
suplementacion en los bovinos se realizaron analisis nutricionales al BMN
y al forraje consumido por las unidades experimentales en el tiempo de
estudio, compuesto de pasto estrella (Cynodon plectostachyus), cuba 22
(Pennisetum purpureum x Pennisetum glaucum) y king grass morado
(Pennisetum purpureum x Pennisetum typhoides), cuyos valores se

muestran en la Tabla 4.

De acuerdo a la norma COVENIN 1883: Alimentos para bovinos [11] en la
categoria de animales en crecimiento, se evidencia que, para el caso del
forraje, exceptuando la humedad en ambos casos, los valores estan por
debajo del limite inferior. A pesar de que el estudio se realizo en época de
lluvias, el pasto no contaba con el minimo requerido, por lo que estos
resultados, proporcionan informacion para una correcta suplementaciéon
no solo en estos casos donde el pasto es de baja calidad, sino en periodos
criticos donde el suelo presenta fatiga por determinadas causas, una de

ellas por sequias.

Tabla 4. Analisis nutricional a BMN vs Forraje consumido en tiempo de estudio.

NVC: Norma Venezolana Covenin 1883

Parametro BMN Forraje NVC
Humedad % 24,53 72,2 12,5
Cenizas % 26,53 3,3 -
Grasas % 5,74 0,64 2
Proteina % 32,81 71 12
Fibra Cruda % 10,65 8,6 13
Ca mg/100 g 650,20 185,45 1,2 % max
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Los datos presentados en la tabla 4 muestran que el BMN formulado
provee una mejor oferta nutricional con respecto al forraje consumido,
incluso en temporada de lluvias, afianzando la linea de investigacion para

futuras formulaciones y proximos estudios.

4. Conclusiones

Para un periodo de 10 afos, se encontraron 1.552 documentos cientificos
que respaldan los estudios orientados a la suplementacién de bovinos
(y otras especies), con piensos o bloques multinutricionales. En el caso de
patentes se recuperaron 51 documentos de invencion, cuyo aplicante ha
estado trabajando con el residuo industrial en la formulaciéon de piensos
para animales desde aproximadamente el 2011 y patentando su invencion

en varios paises hasta la fecha.

El estudio piloto de suplementacion llevado a cabo a una poblacion
experimental de 9 mautes se efectudé con 100 % de aceptacion en un
periodo de 26 dias, con un promedio de 13 kilos de aumento en la mayoria
de los bovinos. El BMN obedece en sus valores nutricionales al
cumplimiento de los estandares de acuerdo a la norma venezolana

COVENIN 1883.

El uso del bloque multinutricional ofrecido como suplemento alimenticio,
permitio el uso de materias primas locales para mejorar el consumo de
forraje y productividad del animal, lo que representa una alternativa para
las épocas de sequia, las cuales pueden durar aproximadamente 6 meses

en Venezuela debido a su ubicaciéon geografica y afectacion al pasto.

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIAY TECNOLOGIA 424




LX) MZncyt  CIENCIAEN REVOLUCION  chom SR X

?

[ )

ﬁ

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio - diciembre 2023)

5. Agradecimientos

Al personal presente en campo: fueron de gran ayuda por su activa e
importante participacién: Sebastidn Cestari, Jorman José Herndndez,
Francisco Rodriguez, Leonardo Betancourt, Gabriela Pérez, José Izaguirre y
Nilia Fuenmayor.

6. Referencias

[1]. Morillo D. Efectos de la época seca sobre la produccion forrajera'y
bovina. Revista de la Facultad de Agronomia de la Universidad del Zulia
[Internet]. 1994;11(2).
https:/ /produccioncientificaluz.org /index.php /agronomia/article /vie
w/25979.

[2]. Organizacion para las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO). Card es [Internet]. FAODocuments. 1995.
https:/ /www.fao.org/documents/card /es?details=8bc8ba81-43c3-
5486-9348-8d5956169dal

[3]. Roa Y. 5 propiedades alimenticias de las dietas para ganado bovino de
engorda [Internet]. CONtexto Ganadero. 2018.
https: / /www.contextoganadero.com/blog /5-propiedades-alimenticias-
de-las-dietas-para-ganado-bovino-de-engorda

[4]. Kawas J. Produccion y Utilizacion de Bloques Multinutrientes
como Complemento de Forrajes de Baja Calidad para Caprinos y Ovinos:
La Experiencia en Regiones Semiaridas. Tecnol Cien Agropec (Brazil). 2008
Jan 1;2.

[5]. Garmendia J. Uso de bloques multinutricionales en la ganaderia a
pastoreo de forrajes de pobre calidad. Revista de la Facultad de Agronomia
de la Universidad del Zulia. 1994;11(2).

https:/ /produccioncientificaluz.org /index.php /agronomia/article /vie
w /25984

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIAY TECNOLOGIA 425




=

co

oY MIngt  CIENCIAENREVOLUCION o2 ©

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio - diciembre 2023)

[6]. Bustamante G J. Estrategias de alimentacion para la ganaderia
Brahman en Nayarit. 2006.

[7]. Espinoza A J, Azofeita M M. DSpace [Internet].
bdigital.zamorano.edu. 2014.
https:/ /bdigital.zamorano.edu/handle /11036 /3461

[8]. Birbe B, Herrera P, Barazarte R, Colmenares O, Hernandez M,
Martinez N. Bloques multinutricionales con urea fosfato. Evaluacion fisica
Multinutritional Blocks With Urea Phosphate. 2. Physical Evaluation.
Revista Saber - ULA. 2001.
http: / /www.saber.ula.ve /revistaunellez /pdfs /12-17.pdf]

[9]. Chacon B, Taylhardat E, Garmendia J, Mata D. Aspectos Fisicos de
importancia en la fabricacion y utilizacion de bloques multinutricionales.
In Cardozo, A. y Birbe, B., eds. I Conferencia Internacional Bloques
Multinutricionales Universidad Ezequiel Zamora, Guanare. 1994.

[10]. G Pirela, MR, Omar A. Alimentacién Estratégica con Bloques
Multinutricionales.Il. Suplementaciéon de Mautas a Pastoreo. Revista
Cientifica, FCV - LUZ. 1996;6(2):95-8.

[11]. Normas Venezolana COVENIN. Alimentos para Bovinos. 1883.

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIAY TECNOLOGIA 426




S

iﬁiﬁ) M

Y O M2incyt

(\

Mzncyt  CIENCIA EN REVOLUCION um.l e fo¢

?

)
[

CIENCIA EN REVOLUCION

Recibido: 16 de junio del 2023
Aceptado: 18 de septiembre del
2023

Publicado: 8 de enero del 2023

Conflicto de intereses: los autores
declaran que no existen conflictos

de intereses.

DOI: 10.5281/zen0do0.10679296
*Autor para correspondencia:
Francisco Rodriguez.

e-mail: frmirotrl4@gmail.com

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

Articulo de Investigacion

Generalidades y oportunidades de desarrollo en el
proceso de produccion de alimento concentrado para
caballos.

F. Rodriguez" 2, N. Fuenmayor'*', H. Rodriguez'*', M. Henriquez'

1 Gerencia de Proyectos de Investigacion, Desarrollo e innovacién, Centro Nacional de Tecnologia

Quimica, Caracas, Venezuela.

Resumen

La industria equina genera gran impacto economico en el mundo. Frente a
una creciente demanda, se presentan retos para la industria de alimento
animal que contemplan el uso eficiente de recursos, economia circular y
disminucion del impacto ambiental, mejorando el valor nutricional y la
absorcion de nutrientes. Este escenario presenta oportunidades para

invenciones internacionales, se refieren a alimento reforzado con
minerales, un 9 % clasifica como alimento animal de origen vegetal, 9 %
alimento animal proveniente de desechos de origen vegetal, 5 % alimentos
con aditivos de alto contenido en grasay 22 % de la categoria “otros”. Uno
de los métodos de procesamiento mas ventajosos de alimento para caballos
es la extrusion, la cual permite mayor aprovechamiento de nutrientes y
mayor inocuidad. En el marco de puntos criticos de control se encontr6 que
laliteratura identifica a la salmonella, esporas fungales, monersino de sodio,
micotoxinas y morfina como fuentes de riesgo que afectan la calidad del
producto y en el articulo, se identifican las acciones mas basicas para

controlar, mitigar y prevenir los mismos.

Palabras clave: Alimentos, caballo, desarrollo, innovacion, productos.
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innovar con desarrollo de nuevos productos. El andlisis llevado a cabo
permitié identificar que en el periodo desde 1976 a 2001, el 14 % de las
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Generalities and development opportunities in the
production process of concentrated horse feed.
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absorption. This scenario presents opportunities to innovate with new
product development. The analysis carried out allowed us to identify that

in the period from 1976 to 2001, 14 % of international inventions refer to
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food reinforced with minerals, 9 % classified as animal food of plant origin,
9 % animal food from animal waste. plant origin, 5 % foods with high-fat
additives and 22 % from the “other” category. One of the most

advantageous processing methods for horse feed is extrusion, which allows

e-mail: frmirotrl4@gmail.com

control points, it was found that the literature identifies salmonella, fungal
spores, sodium monersine, mycotoxins and morphine as sources of risk

that affect product quality and in the article, the most basic actions are

identified to control, mitigate and prevent them.

Key words: Feed, horse, development, innovation, product.
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The equine industry generates great economic impact in the world. Faced
with growing demand, challenges arise for the animal feed industry that
contemplate the efficient use of resources, circular economy and reduction

of environmental impact, improving nutritional value and nutrient

greater use of nutrients and greater safety. Within the framework of critical
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1. Introduccion

La formulaciéon de alimento y sus tecnologias de produccion estan en
auge debido a la creciente demanda de alimento de origen animal, el
uso de componentes que minimicen el impacto ambiental, asi como, el

mejoramiento de la eficiencia en la elaboracion del mismo [1].

Comparado con el ano 2000, se cree que para el 2050 ocurra un
incremento en la demanda de alimento de origen animal en un 70 %
debido a la urbanizacion y crecimiento poblacional. Del mismo modo,
se espera que la demanda de alimento animal llegue a 1.500 Mton para
el 2050. En este sentido, existen oportunidades economicas al
desarrollar e innovar en dareas relacionadas a las tecnologias de
produccion de alimento animal y desarrollo de dietas avanzadas para
satisfacer las necesidades mencionadas, de las cuales se prevé un

incremento en el futuro, al igual que los precios de estos alimentos [2].

En la fabricacion y manufactura de alimento animal se procesan
mezclas de ingredientes para mejorar la disponibilidad de nutrientes y
darle forma fisica que cumpla con los requerimientos nutricionales de
animales para desempeno 6ptimo, lo cual depende de los parametros y
equipos empleados para el proceso. Adicional a esto, se plantea como

objetivo obtener beneficios econdmicos.

Dentro de las etapas de procesos comunes en la elaboracion industrial
de alimento animal, aquellas de mayor impacto son la molienda, el

acondicionamiento de mezcla, peletizaje, extrusion, enfriado y secado.

Los cambios fisicos, quimicos y nutricionales mas estudiados y
documentados han sido sobre la extrusion, peletizaje y

acondicionamiento. Este ultimo, generalmente, abarca la adicion de
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vapor y agua a la mezcla para hidratar, calentar y cocinar parcialmente
sus ingredientes. El peletizaje convierte los ingredientes a granulos y
conglomerados, usando un agente aglomerante por medio de esfuerzo
mecanico de la mezcla a través de un troquel, mientras que en la
extrusion los ingredientes son humedecidos, plastificados y cocinados
por accion de la humedad, presion, temperatura y corte, resultando en
cambios de sus condiciones de procesamiento mas pronunciados en

comparacion al proceso de peletizaje [3, 4].

El presente articulo se enfoca en alimento para caballos (Equus Ferus
Caballus) a nivel nacional y algunos aspectos a nivel internacional. De
igual manera, tiene como finalidad presentar aspectos generales sobre
el diseno y desarrollo de un alimento para caballos y los procesos de
fabricacion asociados. El tema se encuentra dentro del marco de las
normas COVENIN y las recomendaciones para la nutricién equina como

lo reporta la National Research Council (NRC).

2. Metodologia

Se realizo un levantamiento bibliografico sobre procedimientos de
desarrollo de nuevos productos y nutricion equina empleando la

plataforma Sciencedirect.

Los factores de vigilancia fueron identificados junto con las palabras
claves: alimento energético concentrado para caballos de carrera en
forma solida (contemplando: pellet, granulos, alimento extruido,
peletizado o texturizado), para identificar las formas, tecnologias y

materiales comunmente empleados en el area. Estas palabras claves
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fueron empleadas en la plataforma Patentinspiration segun los

siguientes filtros reflejados en la Tabla 1:

Tabla 1. Estrategia de busqueda y nimero de resultados

Ecuacion Filtros Nudmero de resultados

A23K, sin fecha, titulo 74 resultados
abstract claims, y 1 patente
por familia

(Horse OR equine)
AND ("horse feed")

Los resultados fueron analizados mediante la distribucion de codigos
para los mismos y clasificaciones propias de las patentes al realizar su

lectura.

Finalmente, se identificaron las normativas venezolanas para
fabricacion de alimento para caballos y aspectos mas importantes de

los puntos criticos de control, las cuales se presentan en este articulo.

3. Discusion de resultados

Desarrollo del proceso de disefio de producto alimenticio.

El proceso de desarrollo de un producto alimenticio consta de las

siguientes fases [5, 6]:

1.  Generacion de ideas.

2. Estudio de consumidor y segmentacion del mercado.
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11.
12.

13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.
24.
25.
26.
217.

Estudiar el entorno y proponer ideas para resolver.

Plan de proyecto y estrategia de desarrollo.

Identificacion de oportunidades.

Identificar tendencias, nichos de mercado, empresas lideres.
Estudiar e interpretar necesidades del consumidor.

Generacion de conceptos de diseno.

Descripcion textual o ficha de posible producto.

Perfil del producto (método de procesamiento, ingredientes,
normativa).

Andlisis de productos competitivos.

Identificar y evaluar beneficios, ventajas, desventajas de los
productos.

Disefio de un producto superior.

Eleccion de productos a desarrollar.

Analisis competitivo y comparativo de productos, costos y tiempo
asociados al desarrollo y costo unitario.

Especificacion de limites y restricciones del disefo.
Especificaciones de diseno, limites de ingredientes, normativa
asociada.

Descripcion detallada de formulacion del producto.

Costo unitario + costo de desarrollo + mercado destino + tiempo de
desarrollo + mision y vision de empresa.

Elaboracion fisica del producto.

Optimizacion por medio de diseno de experimentos.

Evaluacién y puesta a prueba del producto.

Pruebas de estabilidad y vida util del producto.

Evaluar desempeno del producto.

Escalamiento y comercializacion.

Lotes de prueba. Pruebas de mercado a pequena escala.

Comercializacion y plan de mercadeo.
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28. Registro CPE - INSAI - SAPL

Evaluacion de métodos de procesamiento comunes e

inteligencia tecnoldgica.

Durante el periodo 1976-2021 se obtuvieron 29 patentes que
representan invenciones en la formulacién o método para elaborar
alimento concentrado (energético) para caballos. Ademas, se encontro
una lista de todos los codigos IPC (codigos de patente internacional)
asociados. Del resultado de la incidencia de dichos codigos se observan

aquellos de mayor frecuencia y repercusion en el siguiente orden:

Alimento reforzado o suplementado con minerales, esteroides o
antibioticos (14 %) (A23K10/16).

Alimento animal de origen vegetal (9 %) (A23K10/30).

Alimento animal proveniente de desechos de origen vegetal (9 %)
(A23K10/37).

Alimentos con aditivos de alto contenido en grasa (5 %) (A23K20 /158).

Por otro lado, el 22 % especificado como “otros” estd compuesto de los

siguientes codigos:

Incidencia del 45 % del codigo A61K, correspondiente a preparaciones
de uso medicinal en el drea de la medicina veterinaria que contemplan:
moléculas organicas como el retinol, tiamina y el tocoferol (A61K31/00),
aquellas preparaciones de caracter inorganico (A61K33/00) que

contienen azufre, selenio, teluro, zinc, fosforo, aluminio y cobre.
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Incidencia del 5 % de modificacion de calidad nutritiva por adicion de
aminoacidos (A23L33/17) y 5 % por adicion de vitaminas (A23L33 /15).

Adicionalmente, se emplearon palabras claves como “horse feed” y
“product” en la plataforma Google de las cuales luego de analizar se
obtuvo que la mayor proporcion es alimento texturizado o
multiparticula 47,0 %, seguido del extruido 26,5 %, peletizado 17,5 % y
otros 8,8 %.

Al comparar los métodos de procesamiento comunes para alimento
para caballos, como el peletizado y la extrusion, algunos de los factores
que pueden compararse son: la inocuidad, la flexibilidad en la

formulacion, la digestibilidad, parametros del proceso y el costo.

En cuanto a la inocuidad, la extrusion tiene mayor capacidad de reducir
factores antinutricionales, salmonella y aflatoxinas, mientras que el
peletizado tiene menor capacidad, ya que se procesa a menor

temperatura [7, 8].

Las mezclas procesadas por extrusion pueden incorporar hasta 20 % en
masa de grasay el aglutinante es opcional, otorgando mayor flexibilidad
al proceso, mientras que el peletizado admite hasta 5 % en masa de

grasa en la formulacion y requiere de aglutinante [7].

En cuanto a la absorcion de nutrientes el alimento extruido posee
generalmente  mayor  digestibilidad como  producto  de
desnaturalizacion de proteinas y gelatinizacion del almidon, lo cual

ocasiona una mayor absorcion de nutrientes [8 - 12].

Los parametros del proceso son mas severos en la extrusion (hasta 25 %
de humedad y mas de 200 °C), mientras que en el peletizado es menor

(70-80) °C [7], aunado a ello, otras de las consecuencias nutricionales
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para caballos segun el método de procesamiento para el alimento
extruido, se encuentran el mantenimiento del peso y facil alimentaciéon

en caballos de edad avanzada [13].

Composicion y valores nutricionales del producto

Los valores nutricionales permitidos se encuentran tabulados segun la
norma COVENIN 1884- 2021, la cual establece un 12 % de humedad
maxima, 12 % minimo de proteina, 12 % maximo de fibra, 3 % grasa cruda

minimo, 10 % maximo de cenizas, (0,6 - 1,2) % de Cay 0,4 % de P minimo.

En el caso de caballos de ejercicio intenso (caballos atletas), la
normativa mencionada establece los valores nutricionales para
alimento concentrado de 12 % de humedad maxima, 15 % minimo de
proteina, 8 % maximo de fibra, grasa cruda minimo 4 %, 8 % maximo de

cenizas, (0,8 - 1,0) % de Cay 0,6 % de P minimo.

Adicionalmente, segun la National Research Council (NRC) y los
productos de alimento energético para caballos atletas, se encontraron
valores de energia digestible ED Kcal /kg entre 2,7-3,8, 12 % minimo de
proteina, entre (4-17) % de fibra cruda, grasa cruda minimo de 4 %y
entre (0,8 - 1,2) % Ca.

Empleando estos limites y los de la normativa COVENIN 1884-2021, se
puede utilizar el método de combinaciones lineales para formular a
minimo costo, evaluando el aporte nutricional de macro vy

micronutrientes [8].

En funcion de la revision de patentes y productos comerciales

internacionales, entre los ingredientes comunmente empleados como
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fuente energética se encuentran: los cereales y las oleaginosas, como la
soya, la avena, la cebada, el centeno, el trigo, el maiz y el arroz. Como
fuente proteica se encontré que se emplean granos secos de destileria,
proteina de soya, torta de semillas como el maiz, girasol, algodén, colza,
linaza, mani, guisantes, frijoles, harina de alfalfa, entre otros. En menor
incidencia, fuentes proteicas como la harina de pescado. Como fuente
de fibra, se encontro evidencia del uso de afrechos y cascarillas de los
granos, cereales y semillas mencionados. Las grasas empleadas en
formulaciones son de origen vegetal. Otros aditivos empleados varian
en funcion del estado fisiologico del caballo, edad y tipo de alimento,
utilizdndose como fuente de micronutrientes (vitaminas y minerales);
con frecuencia se emplea el cloruro de sodio, fosfatos de calcio,
premezclas vitaminicas y minerales, entre otros. El uso de la melaza

también es importante como fuente de energia y saborizante.

Parametros del proceso de elaboracion del alimento

El proceso de extrusion por coccion es preferido al poseer las ventajas
mencionadas en las secciones anteriores. Se define un parametro
independiente del proceso como aquel que el operador del extrusor
puede controlar, mientras que los parametros del sistema son aquellas

condiciones como resultado de los parametros independientes [14 - 16]:

Entre los parametros independientes mas comunes estan la
formulacion, la humedad en el barril, la configuracion del tornillo
extrusor, la velocidad del tornillo extrusor, la temperatura en el barril,
la dimension del troquel y la velocidad del cortador del troquel. Los

pardmetros de sistema en procesos de este tipo son comunmente el
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torque, la viscosidad de la mezcla fundida, la energia mecanica
especifica, el tiempo de residencia en el barril y la contrapresiéon del

troquel.

Como resultado se obtienen las propiedades del producto, las cuales
dependen de los parametros del sistema. Comtinmente, estas variables
pueden ser de caracter fisico, nutricional o sensorial. Los atributos del
producto, considerados parametros de salida del proceso mas comunes
para alimento extruido, son el indice de expansion, densidad,

estructura, tamano, digestibilidad y textura.

Puntos criticos de control del proceso

Segun la norma COVENIN 3802 - 2002 esta metodologia asegura la
calidad de forma sistematica, aporta informacion sobre la severidad de
la amenaza y los factores que la favorecen. El punto critico de control
puede ser un procedimiento, practica o proceso para prevenir
contaminacién, sobrevivencia o crecimiento de microorganismos (o
patogenos) o introduccién de sustancias no deseadas al alimento. Es
necesario elaborar un plan para mitigar dichas amenazas y las acciones
correctivas, en caso de que un resultado esté fuera de las

especificaciones. [17]

Desde el punto de vista de la tecnologia de alimentos, ademas de
cumplir con las buenas practicas de manufactura, se presentan fuentes
comunes de riesgos en la elaboracion de alimento para caballos. En la
Tabla 2 se resumen las actividades generales y acciones en la

fabricacion de alimento para caballos en el marco de HACCP.
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Tabla 2. Acciones y resultados en el marco del HACCP para fabricacion de

alimento para caballos

Accién Resultado
Evaluacién de materia prima Se verifica el proveedor y que no haya
Verificacion del proveedor habido sustancias prohibidas en los ultimos
Evaluacién visual tres lotes recibidos
Evaluacion nutricional Muestras para evaluacién visual
Plagas en almacén Anadlisis nutricional
Trampas de plagas Monitoreo de plagas

Andlisis de color, tamafio y bromatologia

Evaluacién de producto terminado ]
o del alimento
Evaluacién visual

Andlisis de sustancias segin normativa

Evaluacién nutricional
o local
Chequeo de sustancias indeseables

Analisis para evaluar sustancias prohibidas

como micotoxinas y aflatoxinas

En el proceso de fabricacion de alimento para caballos existen riesgos
comunes, asociados a la calidad del producto, que afectan su inocuidad.
A continuacion, se presentan los riesgos mas comunes y sus acciones

mas basicas para controlar, mitigar y prevenirlos [18]:

Esporas fungales
Fuente: forraje seco al aire

Control: monitoreo de cosecha y condiciones de almacenamiento.
Analisis y pruebas cuando condiciones presenten un riesgo elevado,

rechazar materia prima humeda.

Prevencion: uso de preservantes en la formulacion.
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Salmonella

Fuente: materia proteica de origen animal (predominantemente) o

vegetal. Plagas que llevan salmonella.

Control: seleccionar proveedores que tengan sistemas de control de

salmonella
Mitigacion: coccion, acidificacion y uso de preservantes.

Prevencién: empleo de preservantes, acidificadores e implementar

practicas para reducir contaminacion cruzada.

Monersino de sodio

Fuente: premezclas vitaminicas contaminadas.

Control: seleccionar proveedores con sistemas de control y lineas no

medicadas, que no usen monersino.

Micotoxinas
Fuente: cereales, subproductos del procesamiento de cereales.

Control: realizar andlisis fisicoquimico y microbiologico cuando
condiciones indiquen riesgo, rechazar materia humeda (15 %) y niveles

fuera de especificacion.

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIA Y TECNOLOGIA 439




=y

O Mzneyt  CIENCIAENREVOLUCION o2 ©

@

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

Mitigacion: reformulacion de las dietas para menor cantidad de

materiales riesgosos.

Prevencion: secado rapido y almacenamiento seco de cereales para

evitar crecimiento de toxinas.

Morfina
Fuente: contaminacién cruzada con morfina.

Control: evitar comprar de proveedores que utilicen sustancias

prohibidas

Prevencién: minimizar contaminacién cruzadas en la cadena de

distribucion.

Efectos de los métodos de conservacion sobre el contenido

nutricional y sensorial del alimento

La extrusion es un método en el cual las variables del proceso de
manufactura afectan las propiedades organolépticas relacionadas con:
palatabilidad, digestibilidad de proteinas y almidon, ademas, de la

apariencia del producto.

El método de conservacion, incluyendo su empaque y condiciones de
almacenamiento, influyen en el producto. Esto ha sido comprobado
ampliamente en la literatura para alimento extruido en ensayos de

estabilidad natural y acelerada.
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La estabilidad de extruidos coloreados con antocianina fue estudiada,
luego de 45 dias a (30 * 2) °C, en empaques de polietileno de baja
densidad o polietileno metalizado. La retencion del color fue evaluada
en los mismos empaques por 28 dias, bajo intensidad de 500 lux. La
adicion de 1% de acido citrico incremento la retencion de antocianina
por 20,34 %, por el contrario, el bicarbonato de sodio disminuyo la
retencion de antocianina en 50,53 %. El polietileno metalizado presenté

mejor estabilidad en las muestras en el periodo estudiado [19].

En un estudio de estabilidad se evaluaron las propiedades de los
extruidos de harina de maiz con harina de castana de agua como:
dureza, actividad del agua, contenido de humedad, acidos grasos libres,
conteo total en placa y aceptabilidad general cada 60 dias. Las
condiciones de almacenamiento usadas fueron: 25 °C por 120 dias,
usando empaques de polietileno de baja densidad o empaques
laminados con aluminio. Los resultados indicaron que durante ese
periodo las muestras mantuvieron gran parte de sus atributos de
calidad. Asimismo, las muestras ganaron humedad en ambos casos y la
actividad de agua aumento desde 0,25 hasta 0,43 y 0,36, para muestras
en empaque laminado con aluminio y polietileno de baja densidad,
respectivamente. Por otro lado, la humedad aumento de 0,15 % a 0,27 %
y 0,24 %, del mismo modo, el conteo bacteriano en placas fue bajo (< 25

colonias/placa) [20].

En un estudio de estabilidad de 34 dias a 40 °C, se analizaron los
productos de degradaciéon (como el hexanal) y secciones de la
estructura del extruido. Ademas, se determiné que la matriz protege el

contenido interior del extruido del aire y la humedad [21].
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Comercializacion

Tamaino de mercado

En Venezuela se estima que hay en total 527.734 caballos [22], de los
cuales 1.595 son caballos de carrera, 1.100 son cuarto de milla y 500 de

adiestramiento, salto y otras disciplinas [23].

Canales de distribucion

Para los caballos atletas, normalmente, a través de los potreros o
hipodromos, realizan la compra a distribuidoras, agrotiendas o
directamente con las empresas, para ser almacenados en mencionados

espacios.

Para los caballos de trabajo o de las fincas, generalmente se compran a

través de agrotiendas o distribuidoras.

Como es comun en Venezuela, la distribucion se realiza por transporte
terrestre (en camiones o gandolas) al consumidor, ya sea en transporte,

como mercancia seca cerrada o con lona encerada que protege la carga.
Registros y permisologia

Instituto de Salud Agricola Integral INSAL el producto debe registrarse

frente a este ente para poder comercializarse.

Control de productos envasados CPE: cédigo emitido por SENCAMER

para la obtencion de codigo unico de barra de producto.
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Servicio autdbnomo de propiedad Intelectual SAPI: para proteccion de

marcas y patentes a nivel nacional.

Perspectivas

La ganaderia equina tiene multiples usos en el sistema agroindustrial,
ya que se emplean como caballos de trabajo, asi como también, asisten
a la ganaderia. La cria de caballos constituye un mercado tanto de
animales vivos o para sus despojos o carne, aportando avances a las
ciencias veterinarias, asimismo, los animales pueden comercializarse,
exportarse y, finalmente, se emplean como caballos de competencia y
deporte, para los cuales existe un mercado que genera ingresos y
empleo a nivel internacional [24 - 26]. De esta industria que genero,
aproximadamente, 300 billones para el ano 2019, los mayores
contribuyentes fueron EE UU, Europa, Reino Unido, Canada y Australia
[27].

Por otra parte, respecto al alimento para animales, desde el afio 2002
hasta el 2019, ha habido un declive general en las exportaciones en
forma de harina, pellets o preparaciones de alimento animal en
Venezuela. En la actualidad, las importaciones son mayores que las
exportaciones para alimento animal en la presentacion mencionada.
Del mismo modo, los paises importadores principales son: Ecuador,
Peru, Brasil, EEUU, Paises Bajos, Espana y China. También, desde el
2012, se puede evidenciar una disminucion importante en las
importaciones y exportaciones de alimento animal desde y hacia
Venezuela [23, 28, 29].
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En las préximas décadas, se prevé un aumento en la demanda de
alimento para animales, lo cual presenta oportunidades para innovar y

desarrollar productos en este mercado.

A nivel nacional, existe baja oferta de alimento balanceado para
animales. Ademas, las materias primas dependen fuertemente de
importaciones de elementos basicos y aditivos. Especialmente en el
mercado de caballos atletas, existen fuertes deficiencias en la oferta de
alimentos, en un contexto de crecimiento de poblacion de equinos en
Venezuela. Esta deficiencia pudiese ser satisfecha desarrollando

productos que empleen materia prima de origen nacional.

En Venezuela, entre los principales rubros agricolas se encuentran: el
maiz, arroz, subproductos de la cana de azucar y frutas tropicales, con
los cuales se puede formular y elaborar alimento para caballos.
También, existen materias primas de cultivo nacional, de origen vegetal,
que poseen potencial para su empleo como ingrediente no
convencional, ya que han demostrado ser utiles en la alimentacion para
humanos, animales monogastricos y rumiantes. Por ejemplo, el
amaranthus, el prosopis juliflora, la cascara de platano (musa), el
algarrobo (ceratonia siliqua), leguminosas forrajeras, como la leucaena
leucocephala, gliciridia sepium, morus alba y otras, como la Moringa

oleifera.

4. Conclusiones

El proceso de desarrollo de nuevos productos parte de la creacion de

ideas, pasa por la generaciéon de conceptos, desarrollo de
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especificaciones, elaboracion de prototipos y su puesta a prueba para

la comercializacion.

Entre los conceptos de alimentos energéticos comerciales mas
populares se encuentran, el alimento multiparticula (tipo musli), luego,

el extruido y, finalmente, el peletizado.

En el campo de productos alimenticios para caballos es un area que ha
presentado interés, lo cual se refleja por el aumento en numero de
patentes en las ultimas décadas. Estas invenciones se caracterizan por
emplear materia prima de origen vegetal reforzada con minerales y

otros aditivos.

Empleando la normativa COVENIN se puede disenar un alimento
acorde con los valores nutricionales permitidos y elaborar un plan para
controlar, mitigar y prevenir riesgos asociados a la inocuidad de

alimento para caballos.

La industria equina tiene fines dentro de la ganaderia y deportes,
ademas, genera ingresos en el orden de los billones internacionalmente.
En Venezuela, existe una industria de caballos que demanda alimentos,
siendo la gran mayoria dependiente de las importaciones. Este
panorama presenta oportunidades para innovar y desarrollar nuevos

productos alimenticios para esta especie.
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Resumen

El lirio acuatico o Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es un macro
organismo nocivo, que pone en peligro la calidad del recurso hidrico.
Debido a su rapida reproduccion, cubre la superficie de los cuerpos de
agua e impide la penetracion de la luz solar en los mismos. Ademas, al
descomponerse crea condiciones anaerobicas que intensifica la

liberacion de gases como el metano. No obstante, la planta también es
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famosa por muchas aplicaciones industriales potenciales. Por ende,
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2022 desarrollo sustentable venezolano, se realiza un estudio de tendencia
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cantidad de invenciones referente al control y revalorizacion del

tratamiento de Eichhornia crassipes ha aumentado 40 % en los
registros del 2021 con respecto al 2018, mientras que el enfoque sobre
la revalorizacion para la produccion de pienso animal y fertilizante han
presentado una disminucién durante 2017 - 2021.

Palabras clave: Eichhornia crassipes, Jacinto de agua, revalorizacion,

tendencia.

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIA Y TECNOLOGIA 450



https://orcid.org/0000-0003-3839-4685
https://orcid.org/0009-0005-7498-473X
https://orcid.org/0000-0001-7945-992X
https://orcid.org/0000-0001-6176-6980
https://orcid.org/0000-0003-0836-6958
mailto:ntelleria.cntq@gmail.com

=

5™

@

MZncyt  CIENCIAENREVOLUCION — chrg ©

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

CIENCIA EN REVOLUCION

Received: August 3, 2023
Accepted: November 10, 2023
Published: January 8, 2023
Conflict of interest: the authors
declare that there are no conflicts
of interest.

DOI: 10.5281/zen0do0.10723874
*Corresponding author:

Natasha Telleria.

e-mail: ntelleria.cntg@gmail.com

Estudio de tendencia
Control and enhancement of Eichhornia crassipes

José Izaguirre' ", Yvelit Guerrero' | Natasha Telleira" ', Héctor
Rodriguez' ", Magaly Henriquez'

1 Gerencia de proyectos de Investigacién, Desarrollo e innovacién I+D+i. Centro Nacional de
Tecnologia Quimica (CNTQ)

Abstract

The water hyacinth (Eichhornia crassipes) is a harmful macro organism
that endangers the quality of water resources. Due to its rapid
reproduction, it covers the surface of bodies of water and prevents the
penetration of sunlight into it. In addition, when it decomposes, it
creates anaerobic conditions that intensify the release of gases such as
methane. However, the plant is also famous for many potential
industrial applications. Therefore, to contribute to the quality of water
at the national level and with a view to sustainable development in
Venezuela, a trend study is carried out regarding the revaluation and
treatment of Eichhornia crassipes through a search of patent
documents for the period of 2017 - 2021. It was determined that China
is the predominant country with the largest number of inventions
regarding controlling and revaluating the water hyacinth. Likewise, the
trend in terms of patenting regarding the treatment of Eichhornia
crassipes has increased by 40 % in the registrations of 2021 concerning
2018, while the focus on the revaluation for the production of animal
feed and fertilizer has presented a decrease during 2017 - 2021.

Keywords: Eichhornia crassipes, Water Hyacinth, revaluation, trend.
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1. Introduccion

El lirio acuatico o Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es un
macroorganismo nocivo, que provoca un fuerte impacto al agua, a la
salud humana y al desarrollo econémico [1]. El Jacinto de agua crece en
cuerpos de agua con abundantes nutrientes y soporta condiciones
ambientales extremas con variaciones considerables en temperatura,
salinidad y pH, lo que favorece que el organismo invada los sistemas de
agua dulce de los cinco continentes. Segun los modelos de cambio
climatico, el lirio puede expandirse a latitudes mas altas a medida que

aumentan las temperaturas [2,3,4].

La presencia del Eichhornia crassipes en los ecosistemas de agua dulce
pone en peligro la calidad del agua debido a su rapida reproduccién y
alta tasa de crecimiento [5], cubre la superficie del cuerpo de agua e
impide la penetracion de la luz solar en el mismo, ademas, al perecer se
descompone en grandes cantidades, promoviendo condiciones

anaerobicas e intensifica la liberacion de gases como el metano [6].

No obstante, la planta también es conocida por una diversidad de
aplicaciones industriales potenciales como agente de fitorremediacion,
debido a su capacidad para crecer en aguas residuales, acumular
metales, radionuclidos, nano particulas de plata y otros contaminantes
[7]. Incluso se puede usar para la produccion de energia por
combustidon, como decolorante en aguas residuales o una fuente

alternativa de combustible [8].

Por ende, para contribuir con la calidad de agua a nivel nacional y con

miras al desarrollo sustentable venezolano, se realiza el presente
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documento con el objetivo de identificar las tendencias en las
innovaciones referentes a la revalorizacion y tratamiento de Eichhornia
crassipes a través de una busqueda de documentos de patentes para el
periodo 2017 - 2021. La informacion recopilada permitira ofrecer un
abanico de posibilidades para tratar la macrofita en los cuerpos de
aguas venezolanos o darle un valor agregado aprovechado su rapida
reproduccion y crecimiento, mediante su transformacion en productos

utiles.

2. Metodologia

La estrategia de busqueda en primera instancia consistié en identificar
palabras claves relacionadas al tratamiento y revalorizacion de
Eichhornia crassipes. Posteriormente, se procedio a construir las
ecuaciones de busqueda, utilizando los términos generales
identificados, los operadores Booleanos (AND, OR, NOT) y de
truncamiento (*/”). Las ecuaciones establecidas que aparecen en la
Tabla 1, se aplicaron en la plataforma The Lens® en noviembre del 2022,
para la busqueda de las palabras claves en el titulo, resumen y
reclamaciones de las palabras en los documentos de propiedad
intelectual publicados desde el afio 2017 hasta el 2021, con el objeto de
obtener informacion de las tendencias en las tecnologias sobre
tratamiento y revalorizacion del lirio. Se obtuvieron 180 documentos
referentes a tratamiento de lirio y 363 orientados a su revalorizacion,

de los cuales se eliminaron las familias quedando 161 y 351
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respectivamente. Los resultados fueron analizados y categorizados

segun los objetivos de las invenciones.

Tabla 1. Ecuaciones vy filtros aplicados en la busqueda

Ecuacion

Filtro Resultados

((("Eichhornia crassipes" OR "Water Hyacinths" OR "Water
Hyacinth") AND (valu* OR benefit* OR biofuel* OR bioenergy OR
feed OR Biochar OR fertilizer*)) NOT (("Rearing Method" OR
"breeding method" OR seedling OR "blue algae") OR (title: Device
OR  title:  equipment OR ship OR boat OR
class_ipcr.symbol:(E02B15\ /10) OR
class_ipcr.symbol:(B63B35\ /32))))

((("Eichhornia crassipes” OR "Water Hyacinths" OR "Water
Hyacinth") AND (Remov* OR Mitigat* OR Treat* OR Control*))
NOT (Sewage OR wastewater OR wetland OR title: Biodiesel OR
title: biochar OR title: fertilizer OR title: Biofuel OR title: Carbon OR
title: Powder OR title: cultivat* OR title: breed* OR
class_ipcr.symbol:(CO2F3\ /32) OR class_ipcr.symbol:(A0136\ /88)
OR class_ipcr.symbol:(A23K10\ /00) OR
class_ipcr.symbol:(A23K10\ /30) OR
class_ipcr.symbol:(C05G31\ /00) OR
class_ipcr.symbol:(A23K50\ /00)))

Afio 2017 - 2021 352
Buscar en el

titulo, resumen

y

reclamaciones,

Solo una

patente por

familia

Descartar

patentes sin titulo 161
o resumen/

3. Resultados

3. 1. Tendencia tecnoldgica en la revalorizacion de Eichhornia

crassipes

3.1.1 Paises lideres en la publicacion de patentes

La Republica Popular de China se presenta como el pais predominante
referente las invenciones relacionadas a revalorizacién de Eichhornia
crassipes, con el 93,11 % de documentos, seguido por Filipinas con
2,20 % y Estados Unidos con el 1,65 %, como se puede ver Figura 1.
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Figura 1. Cantidad de patentes por pais sobre revalorizaciéon de Eichhornia
crassipes (2017-2021).

El Jacinto de agua o Eichhornia crassipes se introdujo en China en la
década de 1930 [9]. Para 1940, se encontraba solamente en las
provincias de Taiwan, Guangxi y Guangdong. Sin embargo, en 2004 la
macrofita habia infestado los cuerpos de agua de 19 provincias del pais

asiatico, debido a su alta tasa de reproduccion y propagacion [10].

En la actualidad, se ha reportado que, en China, el Jacinto de agua
redujo la biodiversidad acuatica autoctona, alterando los alimentos y
ciclos biogeoquimicos. De esta forma, causando el deterioro del
funcionamiento y los servicios de los ecosistemas de numerosos
cuerpos de agua. Por ejemplo, el Jacinto de agua ha cubierto alrededor
de dos tercios de la superficie del agua del lago Caohai, resultando en
el deterioro del ambiente acuatico, disminucion de las poblaciones de
peces y expansion de vectores de enfermedades como mosquitos y

moscas. También obstruye la navegacion en Huangpu y dana el riego e
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instalaciones hidroeléctricas [10]. Los impactos del Jacinto y su

necesidad de aprovechamiento explican el interés del pais en el tema.

3.1.2. Areas de conocimiento

Los codigos de la Clasificacion de Internacional de Patentes (en inglés
IPC) mas utilizados en los documentos de propiedad intelectual
obtenidos, reflejan que el cédigo predominante es A23K10/30 que
abarca materias primas de origen vegetal con 132 solicitudes y patentes,
seguido de A23K10 /37 que especifica la produccion a partir de residuos,
como se muestra en la Figura 2, con 104 documentos. Ambos cédigos se
asocian a la revalorizacion del Jacinto de agua para la elaboracién de

productos de valor.
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Figura 2. Cédigos IPC obtenidos en la busqueda revalorizacion de Eichhornia
crassipes (2017-2021).
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3.1.3. Instituciones aplicantes predominantes referente a la
revalorizacion de Eichhornia crassipes

Los aplicantes mas prominentes segun la cantidad de documentos
referentes a revalorizacion de Eichhornia crassipes se muestran en la
Figura 3, donde la empresa Anshun Jingying Science & Tech Res & Dev
Co. LTD destaca como predominante con 10 documentos sobre
fertilizantes a partir de jacinto de agua. Seguido de Dujco LLC, que se
especializa en productos quimicos para su uso en agricultura,
horticultura vy silvicultura, asi como, de extracto de algas marinas para
aplicacion como enmienda de plantas y suelos, enraizamiento, y posee
5 patentes sobre bioestimulantes que emplean como componente
Jacinto de agua y la empresa Changshu Tianyuan Env. Prot. Science &

Tech Co Ltd con cuatro patentes sobre fertilizantes y abonos.

Univ Guangdong Technology

Jiangsu Kongling Cultural Creative Ind Co LTD
Beihai Weiheng Ecological Agriculture Co...

Yang Minjie

Univ Nanning

Univ Guangxi

Huaibei Jiaji Agricultural Science and Tech...

Nombre de aplicante

Changshu Tianyuan Env Prot Science &...

Dujeco LLC

Anshun Jingying Science & Tech Res & Dev...

o

2 4 6 8 10 12

Cantidad de documentos

Figura 3. Instituciones aplicantes predominantes durante 2017 - 2021
referente a invenciones sobre revalorizacion de Eichhornia crassipes
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3.14. Tasa de crecimiento y orientacion tecnoldgica de las
patentes

Un andlisis a las orientaciones tecnoldgicas del universo de patentes
obtenido mostr6 una disminucién asociado al campo de Ila

revalorizacion de la macrofita, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Orientaciones tecnologicas de los documentos de patentes durante
2017 - 2021 referente al control y revalorizacion de Eichhornia crassipes.

La tendencia a la diminucion ha presentado una continua reduccion
desde el 2017 al 2021 con un decrecimiento del 83 % de publicaciones,
del mismo modo los registros de documentos de patente se han
reducido hasta un 89 % con respecto al 2018, véase Figura 5. Lo que
puede indicar una ausencia de interés en las tecnologias de

revalorizacion del lirio.
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Figura 5. Tasa de crecimiento en patentes sobre revalorizaciéon de Eichhornia
crassipes 2017 - 2021

En un estudio mas detallado de la tendencia en revalorizaciones de
Eichhornia crassipes, se observd que el cambio o disminucion en los
documentos era principalmente en patentes con relacion a elaboracion

de fertilizantes y piensos animales (Figura 6).

80
—&— Biocarbon
70

—e— Fertilizante
60

50 —e— Pienso animal

40 @— Biocombustible

30
—e— Polimero

Cantidad de documentos

20
—e— Polvo/Harina
10

0 —e— Fitorremediacion

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

& —t— i
Afio Medicamento

Figura 6. Orientaciones de revalorizacion de Eichhornia crassipes en los
documentos de patentes durante 2017 - 2021.
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La biomasa del lirio es rica en nutrientes, con proteina cruda de
10 a 20 %, por lo que existe bibliografia que establece su uso como
reemplazo total o parcial del alimento y forraje animal [11]. No obstante,
se ha demostrado que el Jacinto de agua puede contener cristales de
oxalato de calcio en forma de aguja, que pueden causar dafos en el
tracto digestivo. Ademas, son responsables de la baja palatabilidad del
alimento [12,13]

Un estudio sobre el empleo de la macrofita como alimento para Tilapia
del Nilo, indic6 efectos anormales relacionados al aumento de la
proporcion de Jacinto de agua en la dieta. En los sujetos experimentales
alimentados con una dieta que contenia un 20 % de Eichhornia
crassipes, se encontraron efectos leves en la vena central hepatica y los
hepatocitos. Del mismo modo, el higado de peces alimentados con una
dieta que contenia un 30 % del lirio mostro agregacion de monocitos y
necrosis leve de los hepatocitos dentro de los lobulos hepaticos y
pequenas vacuolas estaban presentes en los lobulos hepaticos [14]. Otro
estudio mas reciente evaluo el potencial de la planta como alimento
para el desarrollo y la digestibilidad de Ctenopharyngodon idella. Se
concluy6 que mientras que la harina de hojas tuvo la mayor ganancia de
peso (7,14 g), una evaluacion histologica reveld que los rinones de los
peces tenian degeneracion de los tubulos renales, dano necrotico en las

células epiteliales tubulares y lisis tubular [15].

Ademas, el contenido de humedad del Jacinto de agua puede llegar al
90 %, por lo que es dificil transportarlo directamente sin secarlo y
almacenarlo. Sin embargo, diversos autores establecen que el valor
nutritivo por unidad de materia seca es demasiado bajo para justificar

el costo del secado artificial [13,16]. Por lo que la disminucion de
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patentamiento en cuanto a la produccion de alimento animal puede ser

atribuida a los problemas derivados a su consumo y procesamiento.

Asi mismo, Eichhornia crassipes contiene elementos ricos en nitrogeno,
fésforo y potasio, lo que la hace apropiada para su uso como mantillo,
compost o vermicompostaje [17]. Sin embargo, existe la hipotesis de que
el uso del lirio como biofertilizante puede dar lugar a que las plantas
tengan una acumulacion de metales pesados. En un estudio reciente se
utilizaron bloques aleatorios con cinco tipos de tratamientos estiércol
de corral (FYM), fertilizante inorganico (NPK), FYM + NPK,
vermicompost (VC) + NPK y compost de tambor de Jacinto de agua
(WHDC + NPK) para evaluar la calidad del suelo y el crecimiento del
cultivo de tomates y repollo. Si bien, el rendimiento del repollo y los
tomates fue mejor con WHDC+ NPK y VC + NPK, los cultivos tratados
con compost de tambor de Jacinto de agua poseen niveles significativos
de metales pesados, por lo que los autores concluyen que la absorcion
elevada de iones metélicos (Mn*, Cu*y Pb*) es el principal problema de
toxicidad que debe abordarse antes de usarse a gran escala [18]. Un
aprovechamiento que pueden tener los lirios contaminados con
metales pesados se muestra en la patente US2018 /0178262A1, la cual
presenta un método donde los iones de metales pesados adsorbidos en
la planta se utilizan como componente basico de una reaccion
enzimatica anaerobica para promover el crecimiento de bacterias del
metano, lo que permitiria aprovechar los lirios contaminados para

producir energia.

No obstante, investigaciones mas recientes sobre Eichhornia crassipes,
detectaron oportunidades de investigacion y desarrollo en el

aprovechamiento de la biomasa vegetal para satisfacer la demanda
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mundial de plasticos [8]. La celulosa del Jacinto de agua se ha utilizado
para fabricar polihidroxibutirato (PHB), un recurso para los
bioplasticos, peliculas de embalaje biodegradables, tecnologia de
liberacion controlada (hidrogel) [17]. Ademas, se ha reportado el uso de
lirio para la generacion de acido lactico. Si se produce poliacido lactico
como biopolimero para diversas aplicaciones, entre ellas, la impresion
3D podria constituir una solucién a varias necesidades maximizando el

aprovechamiento de la planta [19].

3.2 Tendencia tecnoldgica en el tratamiento de Eichhornia

crassipes

3.2.1 Paises lideres en invenciones sobre Eichhornia crassipes

China se mantiene como pais predominante en invenciones,
tratamiento de lirio acuatico con 79,4 % de los documentos de patentes,
como se puede observar en la Figura 7. Seguido por Estados unidos con
8,3 % y Filipinas con 5 %. El interés del pais asiatico en el tratamiento
del Jacinto de agua, puede ser derivado de los problemas anteriormente

mencionados.
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Figura 7. Cantidad de patentes por pais sobre control y tratamiento de
Eichhornia crassipes (2017-2021).

3.2.2 Areas de conocimiento

El codigo predominante de la busqueda referente al tratamiento de

Jacinto de agua es E02B15 /10 con 29 documentos que abarca patentes

en las que se emplee dispositivos para la remocion de material en la

superficie de cuerpos de agua como método de control (Figura 8).
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Figura 8. Cddigos IPC obtenidos en la busqueda de control y tratamiento de
Eichhornia crassipes (2017-2021)
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3.2.3 Instituciones aplicantes predominantes referente a la
revalorizacion de Eichhornia crassipes

Con respecto a tratamiento de Eichhornia crassipes, la empresa
predominante es Fujian College of Water Conservancy and Electric
Power, dedicada a servicios técnicos y consultoria para la conservacion
del agua, la electricidad, la conservacion del suelo y el agua, etc. Con 6
patentes sobre embarcaciones para la eliminacion del lirio, seguido por
Fujian Jiutian Construction Engineering Co. Ltd. Dedicada a la
ingenieria de construccién de vivienda, ingenieria publica municipal,
ingenieria vial, entre otras. Con 6 documentos sobre extraccion
mecanica del Jacinto de agua, y In Between Sa, empresa especializada
en el tratamiento innovador y sostenible de Eichhornia crassipes, posee

patentes sobre recoleccion y control del lirio (Figura 9).
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Figura 9. Aplicantes predominantes durante 2017 - 2021 referente a
invenciones sobre tratamiento de Eichhornia crassipes.
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3.24. Orientacion tecnoldgica de las patentes y tasa de
crecimiento

Por otro lado, los documentos relacionados al tratamiento del lirio
acuatico han presentado para el 2021 un crecimiento del 40 % con

respecto al 2018, y 18 % con respecto al 2020 (Figura 10).
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Figura 10. Tasa de crecimiento en patentes sobre tratamiento de
Eichhornia crassipes 2017 - 2021

Los métodos de tratamiento de Eichhornia crassipes se pueden
clasificar en tres grandes grupos: fisicos/mecanico, quimicos y
biologicos. El tratamiento mecanico consiste en el corte in situ y el
acarreo de Jacinto de agua de la via fluvial utilizando la mano o
maquinaria. Incluyen las técnicas no contaminantes mas eficientes
porque la planta se recupera sin la introduccion de agentes quimicos o

biologicos [20]. El método de tratamiento quimico hace uso de
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sustancias como herbicidas para controlar la biomasa de la macrofita
en los cursos de agua, lo cual se ha practicado durante muchas décadas.
Sin embargo, a menudo se asocian con la contaminacion secundaria
[21]. El control biologico es una técnica clasica que implica el uso de
insectos, bacterias y hongos para eliminar el Lirio acuatico. Es una
alternativa a los programas de control mecanico y quimico que evitan
la introduccion de elementos toxicos en el ambiente, ademas no
requieren mucha mano de obra ni equipos [6]. No obstante, el tiempo

de efecto del control bioldgico es el mas lento de los tres.

La tendencia en invenciones referentes al control y tratamiento de
Eichhornia crassipes durante el periodo 2017 - 2021, se orient6 hacia la
aplicacion de tratamientos fisicos (Figura 11). El 92 % del total de
patentes abarcan la recoleccion y tratamiento a través de equipos, 5 %

se enfocan en la adicion de un herbicida y 3% se orientan en la

aplicacion de microorganismos.

\L

u Fisico
® Quimico

= Bioldgico

Figura 11. Orientaciones de control y tratamiento de Eichhornia crassipes en
los documentos de patentes durante 2017 — 2021
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A continuacion, se presentan las invenciones con mayor relevancia de

los distintos tratamientos aplicados a Eichhornia crassipes.

3.2.4.1 Patentes relevantes referentes al tratamiento

Mecanico /fisico

EI CN209693467U divulga un dispositivo de limpieza de Jacinto de agua.
El modelo de utilidad consta de una caja de trituracion, una placa guia
y una varillas instaladas de forma fija a ambos lados del extremo frontal
de la caja de trituracion, ubicada entre las dos placas guia, el extremo
de la varilla de instalacion esta provisto de un primer bloque, el extremo
inferior del bloque de instalacién esta provisto de una pluralidad de
cuchillas de corte, el extremo posterior de la caja de trituraciéon esta
conectado de forma fija con una caja de recoleccion a través de una
biela, una red esta instalada de manera fija entre la trituracion cajay la
caja colectora, y un extremo de la red esta conectado fijamente al
extremo de la caja de trituracion. La invencién resuelve el problema
con las proliferaciones masivas de Jacinto de agua y el problema del
procesamiento manual. El modelo esta provisto de una placa guia y una
hoja de ventilador, y la rotacion de la hoja del ventilador empuja el
Jacinto de agua cortado hacia la caja de trituracion y entra en la caja de
trituracion a lo largo de la placa guia, lo cual es conveniente para la
recoleccion [22]. La red es liviana, lo que puede reducir el peso del

equipo
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Figura 12. Recolector de Jacinto de agua. Fuente: [22].

La solicitud de patente CN107878694A refiere a un barco para
recoleccion de Jacinto de agua, que comprende un casco; un
mecanismo de salvamento que esta dispuesto en el extremo delantero
del casco; una cinta transportadora, un contenedor de basura y un
mecanismo de trituracion y deshidratacién ubicados en el extremo
trasero del casco; el extremo delantero de la cinta transportadora esta
conectado con el mecanismo de salvamento, y el extremo trasero de la
cinta transportadora esta ubicado sobre el mecanismo de trituracion y
deshidratacion; la caja de basura estd ubicada debajo del cinta
transportadora [23]. En la invencion, el Jacinto de agua puede ser
triturado y deshidratado, reduciendo la carga en el casco, y la caja de
deshidratacion moévil puede transportar el Jacinto de agua tratado fuera

de la cabina de manera conveniente y rapida.
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Figura 13. Barco de recoleccién de Jacinto de agua. Fuente: [23].

3.2.4.2 Patentes relevantes referentes al tratamiento quimico

La solicitud de patente CN112825857AB proporciona un plaguicida para
prevenir y tratar el Jacinto de agua, que comprende un agente de
mezcla de acido nonanoico y aceite de parafina: tetracloruro de
dimetilo de sodio: un agente auxiliar de prevencion de vuelo y agua en
relacion de porcentaje de masa (660-700): (15-25): (95-105): (9100-9250)
respectivamente [24]. El pesticida y el método de control
proporcionados por la invencion, no solo logran un efecto de control
del Jacinto de agua mas eficiente con una tasa de marchitamiento de la
planta de del 98 % después de 7 dias, sino que también aseguran mejor
la ecologia del agua y la seguridad del entorno circundante y reduce el

costo de control.
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La invencion observada en US2019/0357530A1 describe perlas que
comprenden en total, sus sales o derivados atrapados en un complejo
de alginato [25]. La descripcion se refiere a un proceso para preparar
composiciones herbicidas de perlas de alginato y un método para
controlar algas y malas hierbas acuaticas utilizando las mismas.
Ademas, se proporciona un sistema de suministro seguro de herbicidas,
para el control de malas hierbas acuaticas, que comprende la

composicion en perlas con efectividad a los 5 dias de aplicacion.

3.2.4.3. Patentes relevantes referentes al tratamiento biologico

La solicitud de patente CN113122457A proporciona una nueva fruta
antracnosis F11 conservada en CGMCC con un namero de conservacion
de CGMCC No. 21933, una preparacion de la misma y una aplicacion
para controlar el Jacinto de agua. El esquema técnico mencionado
anteriormente incluye al menos los siguientes efectos beneficiosos: se
proporciona una nueva fruta antracnosis F11y su agente bacteriostatico
que se conservan en CGMCC y cuyo numero de conservacion es
CGMCC No. 21933. El hongo de la antracnosis F11, puede inhibir
eficazmente la reproduccion del Jacinto de agua de manera especifica
y no tiene ningun efecto adverso en otras plantas y cuerpos de agua
[26].

CIENCIA EN REVOLUCION, ISSN-e: 2610-8216 CNTQ, Mincyt CIENCIA Y TECNOLOGIA 470




0, Y e
%jl © MZncyt  CIENCIAENREVOLUCION — chg © © éifz

Ciencia en Revolucion, Vol. 9, N° 26, (julio-diciembre, 2023)

4. Conclusiones

China es el pais predominante en las invenciones de revalorizacion y
tratamiento desde el 2017 hasta el 2021. Los documentos de propiedad
intelectual referente al tratamiento de Eichhornia crassipes
presentaron un crecimiento del 40 % con respecto al 2018, el 92 % de
las invenciones referentes al control y remocion de Jacinto de agua a
través de métodos mecanicos /fisicos, seguido de los quimicos con 5 %
y el bioldgicos con 3 %. En estos predominan la incorporacion de
dispositivos en los barcos para la recoleccion del lirio, herbicidas y
hongos para su eliminacion selectiva. No obstante, invenciones sobre
aprovechamiento del lirio han sufrido un decrecimiento del 83 % para
publicaciones, y 89 % para los registros originados por los documentos
orientados a la produccion de pienso animal y fertilizante, debido a los
problemas referente a baja palatabilidad, costos y toxicidad asociados a
la planta. No obstante, investigaciones mas recientes sobre Eichhornia
crassipes, detectaron oportunidades de investigacion y desarrollo en el
aprovechamiento de la biomasa vegetal para satisfacer la demanda de

plasticos.
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Resumen

En los ultimos anos se han desarrollado innumerables investigaciones
en torno al Polipropileno. El polipropileno (PP) es ampliamente
utilizado en la industria en muchos campos de aplicacion para la
produccion de plasticos moldeados debido a la excelente combinacién
de propiedades que presenta, como peso ligero, resistencia al impacto
y relativo bajo costo. El gran uso de estos polimeros termoplasticos es
motivo para buscar alternativas que impacten de manera positiva en su
produccion, costos de obtencion y manufactura, mejores propiedades
y que ademas tenga menor impacto en el medio ambiente. Este trabajo
presenta una revision general del polipropileno y sus aplicaciones,
basandose principalmente en informacion publicada en la literatura,
patentes y resumenes de los procesos de fabricacion de ultimas
tecnologias, con el objetivo de ampliar las perspectivas para su mejor

investigacion y estudios en el pais.

Palabras clave: aplicaciones, polipropileno, polimero, propiedades,
termoplasticos.
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Abstract

In recent years, countless investigations have been carried out around
Polypropylene. Polypropylene (PP) is widely used in industry in many
fields of application for the production of molded plastics due to its
excellent combination of properties, such as lightweight, impact
resistance, and relatively low price. The great use of these
thermoplastic polymers is the reason to look for alternatives that have
a positive impact on their production, regarding the costs of obtaining
and manufacturing, better properties, and that also have less impact on
the environment. This paper presents a review of polypropylene
technology and its applications, based mainly on information published
in the literature, patents, and summaries of the history of
manufacturing processes of the latest technologies, with the aim of

opening perspectives for research and studies in the country.

Keywords: polypropylene, applications, properties, polymer,
thermoplastics.
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1. Introduccion

El Polipropileno naci6 en Milano, Italia, el 11 de marzo de 1954. Al
principio demostré caracteristicas de poliedro, con rasgos de

estereobloques isotacticos y sindiotacticos [1].

Ese ano el italiano G. Natta, siguiendo los trabajos elaborados por K.
Ziegler en Alemania, logré obtener polipropileno de estructura muy
regular denominado isotactico. Su comercializacion en Europa y
Norteamérica se inici6 rapidamente en 1957, en aplicaciones para

enseres domeésticos.

Los trabajos de Natta y Ziegler permitieron conseguir polimeros de
etileno a partir de las olefinas, abriendo el camino para la obtencion de
otros polimeros. Este plastico, también con una estructura
semicristalina, superaba en propiedades mecanicas al polietileno, su
densidad era la mas baja de todos los plasticos, asi como, su precio, pero
tenia una gran sensibilidad al frio, y a la luz ultravioleta, lo que le hacia
envejecer rapidamente. Por este motivo su uso se vio reducido a
aplicaciones muy especificas. Al pasar los anos, esto ha cambiado y la
amplia gama de propiedades del polipropileno, lo ha hecho adecuado
para una gran variedad de aplicaciones en diferentes sectores,
marcando la parada ante los materiales del futuro, ademas de suponer
una alternativa mucho mas econdmica. Debido a esto, el empleo de este
material esta creciendo, en gran parte gracias al desarrollo de nuevos y

mejores productos.

El polipropileno (PP), es un polimero termoplastico comercial,
semicristalino, blanco, semiopaco, que actualmente se elabora en una

amplia variedad de calidades y modificaciones. Es un plastico
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termoconformado que basicamente se utiliza para la construccion de
piezas que necesitan resistencia quimica, peso ligero y friccion suave.
Es un material muy rigido y duro, que tiene una excelente resistencia al
impacto y a productos liquidos corrosivos. Es conocido como una
poliolefina alifatica que resiste al calor (160°C), tiene baja densidad y
muy facil moldeo. Fabricado en la industria es un polimero lineal.
Actualmente, el PP es el tercer termoplastico mas vendido y uno de los
mas baratos, ya que se puede sintetizar a partir de materiales
petroquimicos de bajo costo [2]. Con el pasar de los afos, los polimeros
han logrado desplazar a los materiales metdlicos y ceramicos, y es

debido a todo esto, la causa de su gran demanda [3].

El PP es un plastico comercial tipico y su produccion mundial esta en
constante crecimiento, lo que se traduce en una busqueda constante de
mejoras del proceso de produccion. Hoy en dia, el PP se produce a gran

escala ya que presenta una gran demanda global.

El polipropileno se prepara cataliticamente a partir de la Polimerizaciéon
en cadena del propileno. Este es un polimero de vinilo en el que cada
atomo de carbono esta unido a un grupo metilo y se puede expresar

como se muestra en la Figura 1, la cual es su unidad repetida [4].
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Figura 1. Estructura del polipropileno.
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El PP tiene las caracteristicas fisicas de una gravedad especifica baja,
rigidez, resistencia al calor y trabajabilidad superior. Debido a su costo
relativamente bajo, se utiliza en una gran variedad de aplicaciones tales
como peliculas, componentes de vehiculos, muebles y un sin fin de
otros productos. Han pasado ya casi 70 afios desde 1954 cuando Giorgio
Natta et al de Italia lograron sintetizar PP altamente cristalino y de alto

peso molecular [5].

El florecimiento del mercado de PP se ha respaldado por las grandes
mejoras y simplificacion del proceso de fabricacion al pasar de los afos,
atribuido a un mejor rendimiento de los catalizadores utilizados,
ademas de las caracteristicas y propiedades propias del PP antes
mencionadas. Cabe destacar, que a pesar de que el PP es ampliamente
comercializado, se espera seguir potencializando y optimizando su

amplio rango de aplicaciones [6].

En este articulo ofreceremos una vision general de todos los aspectos
de dicho polimero, asi como un resumen de las diferentes tecnologias

que se aplican para su obtencion.

2. Sintesis del polipropileno.

En este articulo ofreceremos una vision general de todos los aspectos
de dicho polimero, asi como, un resumen de las diferentes tecnologias

que se aplican para su obtencion.

Existen diferentes formas de unir los mondémeros, pero el PP comercial

se fabrica usualmente en presencia de un catalizador que da lugar a
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productos semicristalinos con buenas propiedades fisicas, térmicas y

mecanicas [2].

El PP, es un producto petroquimico derivado del mondmero olefinico
propileno y se produce a través de un proceso de union de monomeros
llamado polimerizacion por adicion del propileno (2-propeno),
producto gaseoso obtenido a partir del proceso de refinado de petroéleo.
En este proceso, se somete el mondmero a radiacion de alta energia en
condiciones de presion y temperatura controladas con un iniciador o
catalizador para combinar los monémeros. Por lo tanto, las moléculas
de propileno se polimerizan en moléculas o cadenas de polimeros muy
largas. En el mismo orden de ideas, el propeno es un hidrocarburo

saturado que unicamente contiene atomos de carbono y de hidrogeno.

En su reaccion de polimerizaciéon, muchas moléculas de propileno
(mondmero) reaccionan para formar una gran molécula de

polipropileno, tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Molécula de propeno.

La sintesis de este polimero requiere un catalizador, que es
generalmente un compuesto organometalico, donde el centro activo es
un metal de transicion. El catalizador actua como soporte para que la
reaccion de polimerizacion tenga lugar, las moléculas de propeno se
unen de forma secuencial a la cadena polimérica introduciéndose en la

posicion inicial entre el metal de transicion y el enlace con la primera
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unidad monomeérica de la cadena polimérica. Uno de los atomos de
carbono que forman el doble enlace de la molécula de propileno se
inserta entre el catalizador metalico y el atomo de carbono de la cadena
de polimero. Fruto de esta reaccion de sintesis se obtiene una cadena
lineal de carbonos con sustituyentes tipo metilo en posiciones
determinadas. Miles de moléculas de propeno pueden unirse de forma
secuencial antes de que se dé por finalizada la reaccion de
polimerizacion. En la Figura 3 se puede observar parte del proceso de

polimerizacién de la estructura de la macromolécula de polipropileno.

[ + CHe=—= CH —3 M—CHE.—(lj.H? _I_ CH2= ':_l-:H —
CH;y CH, CH=

— M—CH;— CH —CH—CH, —3 elc.

CHs CH-

Figura 3. Mecanismo de polimerizacion del polipropileno.

La sintesis de polipropileno, bien sea mediante el empleo de
catalizadores tipo Ziegler-Natta o bien metalocénicos, es una reaccion
altamente estereoespecifica. La orientacion de las moléculas de
propileno en la cadena polimérica depende de la estructura quimica y
cristalina del catalizador, hecho que condiciona la estructura
tridimensional resultante de la cadena polimérica. Las moléculas de
propileno se unen a la cadena principal, incrementando la longitud de
ésta, y no se unen a los grupos metilo ya que esto originaria una
estructura ramificada que daria lugar a nuevas propiedades en el
material. La union entre las moléculas de propileno es, generalmente,
del tipo cabeza-cola, como se muestra Figura 4, y no cola-cola o

cabeza-cabeza, ver la Figura 5. La adicion cabeza-cola, tiene como
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resultado la obtencién de una cadena de polipropileno donde los grupos
metilo se hallan en posiciones alternadas mientras que en los otros

tipos de adicion se pierde esta regularidad.

CH==CH" 4 —CH;— CH—CH;—CH=— —3 —CH;=— CH—{H;=— CH—CHy—CH —

I f l I |

CHs CH, CH, CHa CH: CH,

Figura 4. Adicion cabeza-cola del propileno en la cadena principal.

CH:==CH' 4 —CH;— CH=CH;—CH = =) —CH—CH;—CH;— CH—CHi—CH—

| | I | | |

Figura 5. Adicion cola-cola del propileno en la cadena principal.

Dependiendo las caracteristicas del polimero obtenido tendra
aplicaciones especificas. Por ejemplo, cuando tienen lugar adiciones
tipo cola-cola o cabeza-cola en la cadena principal, puede verse
alterada la estructura cristalina de la molécula, hecho que hace
disminuir el punto de fusién del polimero; formulaciones que son
usadas por ejemplo en procesos de termo conformado o moldeo por

soplado.

El proceso de fabricacion del PP se compone basicamente de un
proceso de refinacion de materias primas, un proceso de
polimerizacion, un proceso de postratamiento y uno de granulacion. El
proceso de purificacion elimina del propileno cantidades diminutas de
impurezas que afectan el proceso, como agua, oxigeno, mondxido y
dioxido de carbono, sulfuro de carbonilo y similares, asi como, los

disolventes y otras materias primas y auxiliares utilizados, siendo este
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fundamentalmente necesario para la estabilizacion del proceso global.
En el proceso de polimerizacion, se pone en contacto el propileno, y si
es necesario, el etileno y otros mondmeros con el catalizador que sirve

de activador de la polimerizacion.

La mayoria de los principales catalizadores industriales se encuentran
en forma granular como particulas secundarias o terciarias que son
agregados de moléculas primarias. La reaccion de polimerizacion
ocurre en los puntos activos de las particulas del catalizador, el PP que
se forma precipita y el catalizador se divide en particulas primarias. En
estas reacciones, las particulas de PP que se forman se asemejan a la

forma original del catalizador agregado [7].

El proceso de postratamiento es un proceso para eliminar los residuos
de catalizador, el solvente y los polimeros atacticos no cristalinos donde
los grupos metilos de las unidades de PP estan dispuestos
irregularmente en la cadena, los cuales son innecesarios en las
particulas de PP obtenidas en la polimerizacién. Esta etapa del proceso

de eliminacion del catalizador se conoce como eliminacién de cenizas.

Cuando se utiliza un disolvente en la depuracion del proceso este debe
no solo depurarse sino recuperarse. Por dltimo, esta el proceso de
granulacion, el cual consiste en fundir y amasar aditivos y rellenos en

las particulas de PP.

En los ultimos anos se han generado mejoras a través del rendimiento
del catalizador, métodos de distribucion de estabilizadores, etc. con los
cuales se puede controlar el proceso de polimerizacion obteniendo PP
con caracteristicas bien definidas simplificando las etapas del proceso
en el postratamiento, representando avances significativos en los

procesos de fabricacion quimica. Hasta la fecha, el proceso de
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obtencion de PP se puede dividir en tres generaciones, la primera,
eliminacion de cenizas y de polimero atactico (AP), la segunda, sin
eliminacion de cenizas ni solvente, y la tercera, sin eliminacién de

cenizas ni AP.

En la actualidad, existen diferentes métodos de polimerizacién de los
PP: Polimerizacion en suspension, polimerizacion en masa Yy

polimerizacion en fase gaseosa [7].

21  Proceso en suspension o “Slurry”

Este proceso es llamado asi porque las particulas de PP se dispersan en
forma de suspension en el solvente (Proceso de polimerizacion por
solvente) [7]. Esta reaccion tiene lugar en un hidrocarburo liquido, en el
que el PP es practicamente insoluble a una temperatura inferior a la de
fusion del polimero. Dentro de este tipo de procesos existen marcadas
diferencias en la configuracion de los reactores (de tipo bucle o
autoclave) y en el tipo de diluyente utilizado, lo que afecta las
caracteristicas de la operacion y al rango de productos que se puede
fabricar. El mas conocido es el proceso Montecatini, que gracias a los
avances en materia de polimerizacion esta practicamente en desuso. El
proceso se divide en varias etapas, tal como se muestra en la Figura 6,
preparacion del catalizador, polimerizacion, recuperacion del
monodmero y solvente, remocion de residuos del catalizador, remociéon
del polimero atactico y de bajo peso molecular, secado del producto,

adicion de modificadores y extraccion del polimero.
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Proplieno '| Purificacién del propileno I"'_

: e Separacion del = Pelletizacién
Rnlakzarcr monémero _-i Centrfugacién H Secado |_~ (granulaco)

Recuperacion |
Disolvente___| del disolvente
(diluyenta)

Figura 6. Diagrama de bloque del proceso en suspension.

2.2  Proceso en masa con monomeros en fase liquida

La principal diferencia de este proceso con respecto al de suspension
es la sustitucion del solvente por propileno liquido. Esto fue posible
debido al desarrollo de nuevos catalizadores, y no fue mas necesaria la
extraccion del catalizador ni la remocion del polimero atactico. Se trata
de un proceso versatil con menos etapas como se puede observar en la

Figura 7.

Propileno = b rificacién del propileno  je——

e, _| Separacion del _| Pelletizacion
Catalizador —sj__ " 0limerizacion |  monémero (granulado)

Figura 7. Diagrama de bloque del proceso con mondmero en fase liquida.
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El proceso mas utilizado comercialmente corresponde a esta
clasificacion y es llamado Spheripol, el cual permite preparar diferentes

tipos de productos con propiedades Optimas.

La Figura 8 muestra las etapas del proceso Spheripol, el cual es continuo
y se basa en un catalizador superactivo (Ti/MgCl), un alquilaluminio,

un donador de electrones.

/L ;Nl P
~ P ‘ v Q)
e Vapor | }\
Propileno P ‘ j
— [ , | —t
Hidrn & CIdﬂﬂ | P
Sistema ‘ prmans 1,
catalitico ‘
e |
| secundano
|
J
Reaclores loop ‘ = —
Proddeng
Etiteno Purga
Hid
régenc "
| 3
| ;
|
I Polipropileno
: ~ -
. : Copclimerizacion Desactivacion
Homopolimerizacion ; Bloque (impacto) Stripping

Figura 8. Diagrama de flujo del proceso Spheripol.
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Existen dos reactores en serie: el primero para trabajar en masa y el
segundo en fase gas. El primer reactor es de tipo bucle, donde se hace
circular catalizador y monomero a gran velocidad para que
permanezcan en suspension en el diluyente. El diluyente es el propio
propileno liquido, el cual facilita la evacuacién del calor generado por la
reaccion y al mismo tiempo permite aumentar el rendimiento del
sistema catalitico. En este reactor tipo bucle (loop) la mezcla
reaccionante fluye impulsada por una bomba axial (no requiere
agitacion externa), y alcanza una alta velocidad que previene la
deposicion de polimero en las paredes del reactor; el area de
transferencia de calor por unidad de volumen es mas alta que en un
reactor agitado, lo que permite un mejor control de la temperatura y
mayor productividad. El tiempo de residencia en el reactor se puede
alterar, variando la velocidad de recirculacién. El propileno, que se
puede diluir en propano (hasta el 40 %), alimenta al reactor en presencia
de catalizador e hidrogeno. La temperatura de reaccion es de entre
65 °C y 80 °C, y la presién de 33 atm. La mezcla de reaccién circula
rapidamente, y contiene hasta 50 % de solidos. El Polimero y monémero
no reaccionado se separan en un tanque flash a 16 atm. El mondémero se
recircula al reactor, y se remueve el propano sobrante. En el segundo
reactor (de fase gas), se incorpora el polimero producido en el reactor
tipo bucle. En esta fase se preparan copolimeros con caracteristicas
especiales afiadiendo un comondmero (por ejemplo, etileno), ademas
del monomero. A este reactor de lecho fluidizado ingresan las particulas
de polimero y vapor de agua, con el fin de desactivar el catalizador. El
secado se realiza con nitrogeno. El polimero se obtiene en forma de
particulas esféricas con didmetro entre 1,5 y 2 mm y distribucién de

tamano estrecha. La productividad es del orden de 20 kg /g catalizador
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soportado (1000 Kg/g Ti). El indice de isotacticidad es de 97 %. El peso
molecular se controla por adiciéon de hidrogeno durante la reaccion, y
también utilizando compuestos organometalicos derivados de zinc o

cadmio [8].

2.3  Proceso en masa con mondmeros en fase gas

Los procesos en fase gaseosa aparecieron casi simultdaneamente con los
de fase liquida. Esta tecnologia fue revolucionaria porque evitaba
completamente la necesidad de un solvente o un medio liquido para
dispersar los reactivos y productos del reactor. También, elimina la
separacion y recuperacion de grandes cantidades de solventes o de
propileno liquido, que era necesaria en los procesos con reactores en
suspension o en fase liquida. El polipropileno producto que se obtenia
en los reactores de fase gas era esencialmente seco y so6lo requeria la
desactivacion de una pequena parte de los residuos del catalizador

antes de la incorporacion de aditivos y su posterior peletizacion.

La Figura 9 representa un esquema general del proceso, el cual es
parecido al de fase liquida, pero con menos etapas intermedias. Esta
tecnologia redujo la manufactura del polipropileno a pocos pasos
esenciales. Algunos procesos muy populares representantes de esta

tecnologia son: Novolen, y Unipol [8].
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Purificacion del propileno  je———

_| Separacion del _| Pelletizacién
| monémero | (granulado)

Polimerizacion

Figura 9. Diagrama de bloque del proceso en masa con mondmero en fase gas.

3. Tipos de polipropilenos existentes

En general, los polimeros que consisten en mondémeros idénticos se
denominan homopolimeros, y los polimeros que estan compuestos con
mas de un tipo de mondémero en sus cadenas se conocen coOmo

copolimeros [4].

En los polipropilenos es importante acotar, como influye el grado de
cristalinidad en las propiedades y los mondmeros existentes en su
matriz, razon principal e importante para su clasificacion o tipos. Estas
propiedades se pueden variar alterando el contenido y la distribucién
de la regularidad (tacticidad) de la cadena. Estas modificaciones se
pueden lograr con la incorporaciéon de un comondémero, como el
etileno, en las cadenas poliméricas o la incorporaciéon de un

modificador de impacto en la formulacion de la resina [2].

Existen tres tipos diferentes de polipropileno. Primero, un
polipropileno que contiene solo monoémero de propileno en una forma

solida semicristalina, homopolimero PP (HPP). En segundo lugar, el
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polipropileno que contiene etileno como comondémero en las cadenas
de PP en el rango de 1-8 %, copolimero aleatorio (RCP). Tercero, un HPP
que contiene una fase RCP comezclada con contenido de etileno de
45 % a 65% llamado copolimero de impacto (ICP). Considerando la
cristalinidad y matriz del PP, entra en juego el grado de tacticidad del
polipropileno en la cual se subdividen los HPP. Entre los tipos de
homopolimeros PP tenemos los polipropilenos isotacticos (iPP),

sindiatactico (sPP) y atactico (aPP).

En otras palabras, el HPP consta de una sola unidad de propileno a lo
largo de la cadena, con unidades de propileno en su mayoria isotacticas
dando una estructura cristalina al polimero. Por lo tanto, el HPP exhibe
un alto nivel de rigidez a temperatura ambiente y un alto punto de
fusion, pero menor transparencia, asi como, disminucién de la fuerza

de impacto.

31 Homopolimeros de polipropileno (HPP)

El homopolimero PP, es un sistema de dos fases porque contiene tanto
cristalino como regiones lineales y no cristalinas. Las regiones no
cristalinas o amorfas son compuestos tanto de PP isotactico como de
PP atactico. El PP isotactico en algunas regiones es cristalizable, y
cristalizara lentamente con el tiempo hasta el limite que el enredo

permita.

La estructura polimérica se denomina de diferentes formas en funcion
de la orientacién de los grupos metilo en la cadena principal; con base

en esta consideracion, se clasifican en polipropileno isotactico,
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sindiotactico o atactico como se muestra en la Figura 10. En esta, los

grupos metilos estan ubicados en diferentes zonas de la red cristalina.

%
E
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|
606666

Q00000

PP Isotactico

‘ Grupo Metilo @) Carbono

QQ’
Q0 0

Q.QQ?’
1%00?0
X X1 X

PP Sindiotactico

Figura 10. Tipo de tacticidad de los PP.

@ Hidrogeno

$

PP Atactico

PP Isotactico (iPP): El mas utilizado, con moléculas que forman hélices,

tiene una alta dureza y rigidez para fundir a los 1.760 °C. Tiene una alta

cristalinidad (220.000 - 700.000 g/mol), y presenta un indice de fluidez
entre 0,3-1.000 g/10min.

PP Sindiotactico (sPP): Tiene los grupos metilo alternados a los lados

de la cadena. Este no se produce comercialmente. Poco cristalino, lo

cual lo hace ser mas elastico que el polipropileno isotactico, pero

también menos resistente.
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PP Atactico (aPP): los grupos metilo se encuentran distribuidos en
forma aleatoria a lo largo de la cadena de la macromolécula. Es amorfo

y tiene pocas aplicaciones.

3.2 Copolimero aleatorio (Random)

Los copolimeros aleatorios (RCP), son copolimeros de
etileno/propileno que se producen en un solo reactor mediante la
copolimerizacion de propileno y pequenas cantidades de etileno
(generalmente 7 % o menos). El etileno interrumpe la estructura regular
del polipropileno y da como resultado una reduccion de uniformidad
cristalina en el polimero. La relacion entre el etileno y el espesor
cristalino, es inversamente proporcional, lo que significa que a medida
que el contenido de etileno aumenta, el espesor cristalino disminuye
gradualmente, resultando en un punto de fusiéon mas bajo. Estos
copolimeros generalmente tienen propiedades de impacto ligeramente
mejores que los HPP, disminucion del punto de fusion y mayor
flexibilidad. El etileno copolimerizado, cambia las propiedades del
polimero. Con cadenas significativamente mayores, resulta en
productos termoplasticos que se venden en mercados en los que las
propiedades de impacto son ligeramente mejores, claridad mejorada,
punto de fusién reducido o flexibilidad mejorada. El etileno mondémero
en la cadena de PP, se manifiesta como un defecto en la regularidad de
la cadena, por lo que inhibe la cristalizacion de la cadena. La cantidad
de etileno incorporada en la cadena suele ser dictada por el equilibrio

entre las propiedades térmicas, Opticas y mecanicas.
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3.3 Copolimero de impacto

Los copolimeros de impacto (ICP), son mezclas fisicas de HPP y RCP con
un contenido total de etileno de aproximadamente entre 6 — 15 % en
peso. Estos polimeros son 6ptimos a bajas temperaturas con una mayor
resistencia al impacto. La parte RCP de la mezcla es disenada para tener
contenidos de etileno en el orden de entre 40 - 65 % y se denomina fase
de caucho. El parecido a la goma mejora en gran medida la resistencia
alimpacto, particularmente a bajas temperaturas (por debajo de -20°C).
Sin embargo, la rigidez es reducida resultando en un excelente
equilibrio rigidez/impacto. Los productos de ICP, asi como, la
resistencia al impacto varia con respecto al tamafo, forma y
distribucion de las particulas de caucho.

En cuanto a ventajas y desventajas de los dos grandes grupos de PP, se
presentan en la Tabla 1, que ilustra las diversas debilidades y fortalezas
de ambos materiales, siendo el CPP el de mejores prestaciones y
caracteristicas, como lo son su procesabilidad, resistencia al impacto y

la rigidez.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del PP [4].

Ventajas del PP Desventajas del PP
HPP CPP Degradacion por UV
Buena .
procesabilidad Alta procesabilidad Flamable
Buena resistencia | Alta resistencia al Ataque por solventes
al impacto impacto aromaticos y clorados
Buena rigidez Alta rigidez Dificil de mezclar

Degradacion oxidativa

Contacto con
severa por metales

Contacto con comida
comida aceptable Preferlrl.;)!)emente Resistencia al impacto a

bajas temperaturas pobre
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4. Propiedades del polipropileno

41 Propiedades fisicoquimicas

En general el PP puede considerarse quimicamente inerte dada su
estructura estable, lo que le otorga buenas propiedades de resistencia

quimica. La Tabla 2 muestra algunas propiedades fisicas del PP [9].

Tabla 2. Propiedades fisicas de los PP.

Propiedades fisicas Valores tipicos
Ganancia de humedad < 0,1 %
indice de refraccién np 1,49
Conductividad térmica (20 °C) 0,14-0,22 W.m/°K
;?:;E;e?;eo_eséulza)l de expansién 100 107 oC
Calor de fusion (Entalpia) 21 cal/gr
Calor especifico 0,46 cal/gr.°C
Densidad del fundido a 180 °C 0,769 gr/cc
Calor de combustion 10.725 Kcal/Kg
indice de oxigeno 17,4
(Fjgggoompos?cﬁén P o 328 210NC
Constante dieléctrica (20-80°C) 2,25 kHz
Factor de disipacién (10% - 10° Hz) < 0,0002 %
Resistividad volumétrica especifica >10' Q.cm

Entre estas propiedades tenemos, la absorcion de humedad la cual es la
capacidad de absorcion de agua, que influye mucho en su
procesamiento como en sus propiedades y apariencia estética, los PP
presentan un porcentaje de ganancia de humedad muy bajo (< 0,1 %); su
indice de refraccion es de 1,49 el cual es un valor tipico de polimeros
termoplasticos organicos. La conductividad térmica (K) es una medida
de qué tan bien un material transfiere calor. Los PP presentan una
amplia variedad en la K ya que la misma depende del grado de

cristalinidad; un polimero con un alto grado de cristalinidad y una
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estructura ordenada tendra una conductividad mayor que el material
amorfo equivalente. Esto se debe a la vibracion coordinada mas efectiva

de las cadenas de moléculas en el estado cristalino.

La entalpia de fusion o calor de fusion (AnsH), es la cantidad de energia
necesaria para hacer que un mol de un elemento alcance su punto de
fusion y pase del estado solido al liquido, a presion constante. En otras
palabras, es la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar
con su entorno. El PP presenta un AssH de 21 cal /gr. La densidad del PP
es baja (0,769 gr/cc). El indice de oxigeno limitante (LOI), o indice de
oxigeno (limite) (IO (L) o (L) OI [indice de oxigeno (limite)], es utilizada
para caracterizar la combustibilidad (inflamabilidad) de un material
combustible, en particular un plastico. Para el PP la combustibilidad es
muy alta (17,4). Estas propiedades, junto con su resistencia al agua, baja
densidad y buena relacion precio/propiedades otorgan al PP gran

importancia a nivel industrial [9].

En el mismo orden de ideas, la Tabla 3 muestra algunas propiedades del
polipropileno isotactico [10]. El iPP es semirrigido, translucido, con
buena tenacidad, resistencia al calor y a productos quimicos. Ademas,
tiene alto reblandecimiento o punto de transicion vitrea, baja absorcion
de agua, buena resistencia eléctrica, estabilidad dimensional, y no es

toxico.

Tabla 3. Propiedades del iPP.
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Propiedad Valor
Densidad (g/cm?) 0,91-0,94
Resistencia a la traccidon (Psi) 3.200-5.000
Absorcion de agua 24h (%) 0.01
Elongacidn (%) 3-700
Punto de reblandecimiento T, (°C) 140-150
Punto de fusién T, (°C) 160-166
Expansion térmica 10 -5 pulg/pulg (°C) 5,8-10
Volumen especifico (cm?/Ib) 30,4-30,8

42 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del polipropileno varian drasticamente en
funcion del grado de cristalinidad. Un aumento de la cristalinidad en el
material se traduce en un incremento en la rigidez, en la resistencia a
la flexion, pero hace disminuir ciertas propiedades como la durezay la
resistencia a impacto [9].

En la Tabla 4 se puede observar algunas propiedades mecanicas de
diferentes tipos de PP [4]. Los homopolimeros PP isotacticos (iPP), son
los que presentan mejores propiedades mecanicas en lineas generales.
Mayor indice de fluidez, resistencia a la traccion, modulo de flexion,
elongacion y dureza ligeramente superiores a los demas
homopolimeros PPy copolimeros PP. Con el aumento de la cristalinidad
existe un mejor reordenamiento de las cadenas poliméricas, que se
traduce a mejores propiedades del polimero (caracteristicas del iPP).
Los homopolimeros con presencia de zonas amorfas como el sPP y aPP,
presentan rangos de valores menores en comparacion con el iPP. Los

CPP, muestran diferencias entre si en algunas propiedades en
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especifico. La dureza y resistencia a la traccion se evidencia mas alta en

los copolimeros de impacto a diferencia de los otros PP [11].

Tabla 4. Propiedades mecanicas de los PP.

Propiedad Homopolimero PP Copolimero PP
iPP sPP | aPP | 1ICP RCP
indice de fluidez 3 0,7 | 0,2 3 0,2
Resistencia a la traccién (MPa) 34 30 29 29 25
Elongacion a la fractura (%) 350 115 175 40 240
Médulo de flexion (MPa) 1.310 |1.170]1.100| 1.290 1.030
Temperatura de fragilidad (°C) 15 0 0 -15 -20
Punto de reblandamiento Vicat (°C) |154 -150] 148 148 148 147
Dureza Rockwell (Escala R) 95 90 90 95 88,5
Resistencia al impacto (ft.Ib) 10 25 34 34 42,5

Los grados comerciales estan disponibles en variedad de distribucion
de peso molécular y tipos de comonomero, asi como, con sus
contenidos y aditivos. Con mejores propiedades fisicas el PP puede
tener aplicaciones mas exigentes como peliculas, fibras, cintas, laminas,
termoformado, inyecciones y moldeo por soplado. Algunas
comparaciones de propiedades mecanicas y térmicas de los
polipropilenos comerciales como conductividad térmica se muestran

en la Tabla 3 y 4, respectivamente [12, 11].

Las propiedades de varios grados de homopolimero se muestran en la
Tabla 5. En esta tabla, el peso molecular del polimero y la

polidispersidad se adaptan para dar las mejores caracteristicas de
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procesamiento para cada proceso de fabricacion. Los polimeros que se
muestran en la Tabla 5, se produce por polimerizacion directa. Mayores
grados de flujo de fusion, y los grados de “reologia controlada” con
polidispersidad estrecha, pueden ser importantes en otras aplicaciones,
incluidas las fibras. Las resinas de polidispersidad estrecha, también se
pueden producir por catalizadores de metaloceno [13]. Estos
catalizadores también pueden producir iPP con una estrecha
distribucién de tacticidad entre cadenas. Los grados de alta
cristalinidad (tacticidad) y los grados de alta polidispersidad
proporcionan rigidez adicional y mayor temperatura de distorsion

térmica en solicitudes de moldeo por inyeccion [14].

Tabla 5. Propiedades de homopolimeros PP de diferentes grados [15]

L Resistencia ., Médulo de
Indice de ala Elongacion -, Temperatura| Impacto
. .| flexion 1% . Dureza Productos /
fluidez traccion |a 1a fluencia de deflexion |Izod a 23°C . r
(g/10min) (%) secante 455KPa, (°C) (3/m) Rockwell R Aplicacién
(Mpa) (Mpa)
0.5 33 13 1.200 96 81 86 Extrusién, perfiles
4 34 12 1.400 93 39 86 Moldeo por inyeccion,
fines generales
12 34 10 1.400 92 35 88 Moldeo por inyeccion,
fines generales
Moldeo por inyeccion,
22 36 10 1.500 93 34 93 fines generales, pared
delgada
Moldeo por inyeccidn
35 32 12 1.200 95 32 89 de reologia
controlada.

En la Tabla 6, se muestran las propiedades de algunos copolimeros
aleatorios. Estos copolimeros tienen etileno, aunque también es posible
buteno. La rigidez de estos polimeros es menor que la de los
homopolimeros. En estos se mejora la resistencia al impacto,
particularmente a temperaturas de refrigeracion. La claridad también
se mejora. Su bajo punto de fusiéon permite su uso como capas

selladoras en peliculas de polipropileno.
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Tabla 6. Propiedades de copolimeros aleatorios (random) de etileno [15].

P— Resistencia a z Méddulo de
Indice de -, Elongacion . Temperatural] Impacto
fluidez | 12traccion |, 5 fluencia| fleXion 1% |qe deflexién [1zod a 23°c P;gf::':i‘i’zn/
(g/10min) (Mpa) (%) (Mpa) 455KPa, (°C) (3/m)
Moldeo por
soplado de alta
2 28 13 240 & 330 calidad, extrusion,
termoconformado
6,5 28 13 920 76 56 Pelicula fun.dlda de
alta calidad
Moldeo por
inyeccion de alta
11 30 13 1.000 84 66 calidad, moldeo
por inyeccién
soplado
Moldeo por
35 28 13 940 83 140 inyeccion de
reologia controlada

En la Tabla 7, se dan las propiedades de los copolimeros resistentes al
impacto. Gran parte de esta clase de material se utiliza en aplicaciones
de moldeo por inyeccion, proporcionando resistencia al impacto muy
por debajo de 0°C. Son Copolimeros que contienen alta flexibilidad en
sus productos. Ademas, se utilizan cargas minerales, ya que es uno de
los plasticos mas duros, resistentes al calor y al agua, el cual posee
caracteristicas que lo diferencian de entre otros materiales. Este
material es utilizado para crear objetos de todo tipo, debido a que sus

componentes lo hacen flexible al ser usados.
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Tabla 7. Propiedades de copolimeros de impacto de etileno [15].

indice de Res::tlzncm Elongacion | Moddulo de |Temperatura| Impacto
fluidez traccion ala flexion 1% de deflexion | Izod a 23°C | Productos / Aplicacion
(g/10min) (Mpa) fluencia (%) | secante (Mpa) | 455KPa, (°C) (J/m)
0.45 27 1 1.100 88 No falla extrusion
2 27 9 1.200 90 270 Moldeo por inyeccién
de impacto medio
4 27 8 1.200 90 110 Moldeo por inyeccion
de impacto medio
Moldeo por inyeccion
35 27 6 1400 100 70 con flujo altoy paredes
delgadas de impacto
medio
Moldeo por inyeccion
50 26 6 1.200 107 42 con flujo altoy paredes
delgadas de impacto
medio
Extrusion y Moldeo por
4 21 8 1.000 81 No falla inyeccién de impacto
medio
8 26 8 1.200 87 100
Moldeo por Inyeccion
29 o4 7 1000 33 100 de reologia c_ontrolada
moldeo de impacto
medio
Moldeo por inyeccién
12 22 8 900 82 340 con resistencia alto
impacto

5. Aplicaciones del polipropileno

El PP posee caracteristicas que lo diferencian de otros materiales. A

partir de los procesos industriales se pueden preparar un sin fin de

productos diferentes, cuyas propiedades varian segun la longitud de las

cadenas del polimero (peso molecular), de su polidispersidad y de
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comonomeros eventualmente incorporados [9]. Las aplicaciones del PP
son ilimitadas e incluyen flejes, peliculas, laminas, moldeo por inyeccién
y soplado, peliculas, telas no tejidas y monofilamentos, asi como,
diferentes tipos de fibras o tejidos. El PP es un material central en
muchos plasticos modificados para mejorar sus propiedades. Ideales
para utilizarlos como condensadores de pelicula delgada en
aplicaciones eléctricas para almacenar energia. Empaques rigidos y
articulos para el hogar, son algunas aplicaciones del moldeo por
inyeccion. Las botellas y los tarros son los principales productos de la

técnica de moldeo por soplado [4].

El PP tiene muchas otras aplicaciones asociadas con plasticos en
herramientas médicas o de laboratorio, tinas de plastico, envases de
plastico, papeleras, receta de farmacia, botellas, recipientes
enfriadores, platos, jarras, alfombras, aislamiento para cables eléctricos,
carpetas de papeleria, cajas de almacenamiento, pantallas de luz,
unidades de control de altavoces vy filtros de agua o aire acondicionado.
Ademas, se utiliza para producir ropa o incluso productos relacionados
con la ropa, como panales o productos sanitarios donde el PP es tratado
para absorber agua (hidrofilico), en lugar de repeler el agua de forma
natural (hidrofobico). El PP es perfecto para la fabricacion de base de
ropa interior de capas para el frio. Otras aplicaciones interesantes del
PP son las espumas de lamina de PP. La Tabla 8 muestra como se utiliza
en diferentes areas, como la automotriz, hogar, electronica y en

construccion [4].
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Tabla 8. Aplicaciones de laminas de espuma de PP [4].

Productos de plastico moldeado por inyeccion;
Transporte Jautomotor, piezas y accesorios aeroespaciales vy
nauticos; vaso y espejos

Mobiliario residencial y de oficina de madera; metalico,
Muebles ceramico y herrajes de vidrio; espejos; armarios de
madera

Ordenadores; televisores; sistemas de audio; radios;

Electrdnica
componentes y partes

mantas de curado de hormigdén; aluminio extruido
Construccion|productos; herrajes funcionales y decorativos;
proteccion para tuberias enterradas

5.1 Fibras y tejidos

Las fibras se producen mediante de procesos de extrusion. Las fibras
incluyen peliculas o cintas cortadas. Las ventajas que ofrece el PP
incluyen un bajo peso especifico, que significa mayor volumen por peso
dado. Existen diferentes aplicaciones para fibras, como pelicula
cortada, fibras cortadas, textiles no tejidas y monofilamentos. La
pelicula cortada, es una banda ancha extruida. Su principal aplicacion
es en los respaldos de alfombras. Hoy en dia, los respaldos de alfombras
se fabrican a partir de PP naturales de yute. La razon es que las fibras
de yute se danan mas rapido que las fibras de PP en climas de alta
humedad. Las aplicaciones de pelicula cortada son: cordeles, tejidos
para sacos de fertilizantes, sacos de arena y a granel, bolsas de
contenedores, lonas, esteras, pantallas para la erosion prevencion y

geotextiles para estabilizar lechos de suelo [2].

5.2 Peliculas
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Por proceso de extrusion de PP se producen peliculas con espesores
menores de 10 milesimas de pulgadas. Estas se utilizan en productos
alimenticios, tabaco y ropa. Hay dos clases de peliculas: fundidas y
orientadas [2]. Las peliculas orientadas son fabricadas depositando una
capa de plastico liquido sobre una superficie y estabilizando esta forma
al permitir que la masa fundida se enfrie por evaporacion del disolvente.
El espesor de la pelicula suele estar entre 1-4 milésimas de pulgada. Una
caracteristica importante de las peliculas fundidas es que son blandas.
Tanto los homopolimeros como los copolimeros aleatorios, son
utilizado en peliculas de reparto. Las peliculas fundidas se convierten
en productos como bolsas, paginas, protectores de hojas, cintas y

etiquetas autoadhesivas [2].

5.3 Termoformado

Implica calefaccion de la lamina termoplastica hasta su punto de
reblandecimiento seguido de formacion de la hoja ablandada en una
forma deseada por medios mecanicos y finalmente la solidificacion en
la forma deseada. El proceso de extrusion produce una hoja que es
mayor de 10 milésimas de pulgada de espesor y el espesor tipico es de
aproximadamente 40 milésimas de pulgada. El ancho de la hoja suele
ser de 2 a 7 pies. Se utilizan hojas en la produccion de envases

termoformados para aplicaciones de embalajes rigidos.

54. Moldeo por inyeccion.
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Estos articulos estan hechos de homopolimeros, copolimeros de
impactoy aleatorios, y de una variedad de polimeros rellenos, utilizando
maquinas de inyeccion convencionales. Este consiste en la fusion del
material, junto con colorantes o aditivos, para luego forzarlo bajo
presion dentro de un molde. Este molde es refrigerado, el material se
solidifica y el articulo final es extraido. Este método es usado para hacer
muchos tipos de articulos, como frascos, tapas, muebles plasticos, sillas,
cuerpos de electrodomésticos, juguetes, aparatos domésticos y piezas

de automoviles [8].

5.5. Moldeo por soplado.

Es usado para la produccion de frascos, botellas, bidones, toboganes,
tanques, tanques de vehiculos, etc. En este proceso, un tubo de material
fundido es soplado dentro de un molde y toma la forma de la cavidad.

Cuando es enfriado, el molde es abierto y el articulo extraido.

5.6. Industria automotriz.

El PP tiene una gran presencia en los vehiculos. Para ejemplo, uno de
sus usos es en cajas de bateria dado que el PP se considera el
termoplastico mas ligero debido a su baja densidad (0,9 g/mL), gran
parte de los plasticos en autos nuevos son PP porque las companias
automotrices tienden a reducir el total peso de sus coches para ahorrar
gastos en consumo de gasolina. Ademas, se fabrican molduras
interiores y varios componentes exteriores, acabados interiores como
puertas, los pilares, los paneles laterales y las consolas. Un material

especial conocido que se produce a partir de PP llamado La olefina
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termoplastica (TPO), se utiliza en los parachoques de los automoviles.
El TPO También se utiliza en revestimientos laterales de carroceria,

paneles de balancines e incluso parrillas [4].

6. Produccion industrial del polipropileno

6.1 Principales empresas productoras nacionales

Propilven:

Es una empresa venezolana de capital mixto, productora de
polipropileno grados homopolimeros, copolimeros random e impacto,
ver Figura 11. La empresa fue constituida en 1985, con su planta ubicada
en el Complejo Petroquimico Zulia "Ana Maria Campos", en la costa
nororiental del Lago de Maracaibo, al noroeste de Venezuela. La
capacidad instalada de Propilven a principio de la década de 1990 fue de
70.000 toneladas; para 1996 se increment6 a 84.000 toneladas métricas
por ano. Llegé A 110.000 en el ano 2004. Con el plan de expansion
lograron un incremento de 34.000 toneladas mas [8]. En el afo 2022,
Khalil Nasser, miembro y expresidente de la CaAmara Venezolana de la
Industria del Plastico, asegur6 que, la empresa productora de plastico
produjo alrededor de 20.000 toneladas la cual representa un 15% de su

capacidad instalada.
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Figura 11. Logo de Polipropileno de Venezuela S.A (PROPILVEN)

6.2. Principales empresas productoras a nivel mundial

El tamano del mercado de polipropileno se estimé en mas de 80
millones de toneladas en 2021, y se prevé que el mercado registre una
CAGR del 5,2 % durante el periodo de pronostico (2022-2027).

Asia Pacifico fue la region mas grande en el mercado de polipropileno
en el afio 2021. América del Norte fue la segunda region mas grande en
el mercado de polipropileno. Las regiones son Asia-Pacifico, Europa
Occidental, Europa del Este, América del Norte, América del Sur,
Oriente Medio y Africa. Las empresas mas importantes y mencionadas
a nivel mundial son: Lyondellbasell, Borealis, Braskem, China

Petrochemical Corporation y Reliance Industries Limited, entre otras.

7. Conclusiones

El polipropileno es un polimero que surge de la polimerizacion de

propileno. Siendo la segunda poliolefina mas utilizada a nivel mundial
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luego del PE. Existen 3 clasificaciones de procesos para polimerizar al
propileno, siendo la fase gaseosa la mas eficaz, aunque el proceso en
masa con monodmero en fase liquida y fase gas, son los mas utilizados
actualmente, y no necesitan de un disolvente adicional a diferencia del
proceso en suspensién. Los mecanismos de reaccion de Z-N
contemplan una iniciacion (activacion del catalizador), propagacion
(crecimiento de la cadena) y terminacion (transferencia de cadena y
descomposicién del catalizador). El proceso Spheripol, es el proceso en
masa mas utilizado comercialmente, por las mejoras que ofrece ante el
proceso de suspension. En Venezuela, solo existe la empresa Propilven,
la cual polimeriza y comercializa el PP a empresas nacionales que estan
encargadas unicamente de su transformacion. El polipropileno es un
polimero con una variedad muy amplia de aplicaciones, las cuales con
el desarrollo tecnolédgico de la actualidad seguird ampliandose mucho

mas debido a sus excelentes propiedades.
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Resumen

El suelo o sustrato utilizado para el cultivo de alimentos pueden albergar
una gran cantidad de organismos como hongos, bacterias, nematodos,
artropodos, entre otros. Algunos de ellos con actividad parasitaria que
pueden causar importantes pérdidas de calidad en las producciones
agricolas, obligando al agricultor a utilizar agroquimicos altamente toxicos
como el bromuro de metilo, como método de eliminacion de éstos
microorganismos, lo que esta provocando la contaminacion de los recursos
naturales, suelo y agua, asi como, el deterioro de la capa de ozono. Por ello
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amigable con el medio ambiente, a través del analisis de los documentos de
propiedad intelectual publicados en el area durante el periodo de 1993-
2022. La cantidad de documentos de propiedad intelectual, presentaron un

como el pais predominante con el 65,25 % del total de las invenciones.
Mientras que la orientacion tecnoldgica, en el periodo de estudio, se inclina
al uso del vapor como fluido de calentamiento para la desinfeccién de

suelos y disminucion de patégenos en los cultivos.

Palabras clave: agroquimicos, contaminacién, invenciones,
pasteurizacion, tecnologica.
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Patentometric study on soil pasteurization

technologies - Period 1993-2022
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Abstract

Soil or substrate used for growing food can host a large number of
organisms such as fungi, bacteria, nematodes, arthropods, among
others. Some of them with parasitic activity that can cause significant
quality losses in agricultural production, forcing the farmer to use
highly toxic agrochemicals such as methyl bromide, as a method of
eliminating these microorganisms, which is causing the contamination
of natural resources, soil and water, as well as the deterioration of the
ozone layer. For this reason, this research arises, which aims to identify
the technological trend in soil pasteurization, as an environmentally
friendly alternative, through the analysis of intellectual property
documents published in the area during the period 1993-2022. The
number of intellectual property documents presented an average
annual growth of 3.33%, among which, China is the predominant
country with 65.25% of the total inventions. While the technological
orientation, in the study period, leans towards the use of steam as a
heating fluid for soil disinfection and reduction of pathogens in crops.

Keywords: pasteurization, technological, inventions, agrochemicals,
pollution.
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1. Introduccion

Los suelos o sustratos utilizados para el cultivo de alimentos pueden
albergar una gran cantidad de organismos como hongos, bacterias,
nematodos, artrépodos, entre otros. Algunos de ellos con actividad
parasitaria en los cultivos y pueden llegar a causar importantes
pérdidas de calidad en las producciones agricolas. El empleo excesivo
de agroquimicos para la eliminacion de estos microorganismos puede
afectar tanto a la fauna como a la flora y al ser humano, si entra en
contacto con la sustancia, ya sea por inhalacién, contacto o ingestion
[1]. Es por ello que surgen tecnologias como la pasteurizacion de suelos,
que representa una alternativa amigable con el medio ambiente, en vez
del uso de agentes quimicos como el bromuro de metilo, para mejorar
las condiciones sanitarias de los cultivos en general. El presente trabajo
de investigacion tiene por objeto la identificacion de tecnologias de
pasteurizacion de suelos, utilizadas a nivel internacional, a través de
una busqueda de documentos de patentes durante el periodo 1993 -
2022, contribuyendo a las politicas de soberania alimentaria, como la de
sustitucion de importaciones y a la produccion de alimentos libres de

sustancias quimicas.

2. Metodologia

La estrategia de busqueda consistié en identificar las palabras claves
relacionadas a los procesos y equipos utilizados en la desinfeccion de
suelos. Posteriormente, se procedié a construir la ecuacion de
busqueda, utilizando los términos generales identificados, los

operadores Booleanos (AND, OR, NOT) y de truncamiento (*/”). La
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ecuacion establecida (Tabla 1), se us6 en la plataforma seleccionada The
Lens®, con el objeto de obtener informaciéon de la evolucion de
tecnologias en los documentos de Propiedad Intelectual (PI) sobre

pasteurizacion de suelos.

Tabla 1. Ruta de busqueda para la identificacién de los documentos de
propiedad intelectual relacionados a pasteurizacion de suelos

Plataforma Ecuacién Filtros Resultados
The lens ((soil AND (pasteurization OR 1993-2022 591

pasteurisation OR "pasteurization L.

Codigos IPC
process” OR sterilization OR disinfection) ) )

incluidos

AND (machine OR equipment OR device

(A0IM17/00
OR apparatus) AND
class_ipcr.symbol:(AOIM17\ /00) OR ’
( —Ipersy ( \/00) A0IM21/04,
class_ipcr.symbol:(AOIM21\ /04) OR

A61L2 /00,
class_ipcr.symbol:(A61L2\ /00) OR

AO01B77/00,
class_ipcr.symbol:(A01G13\ /00) OR

A01G11/00,
class_ipcr.symbol:(A01B77\ /00) OR

A01G13 /00,
class_ipcr.symbol:(A01G11\ /00) OR

A01B33/16)

class_ipcr.symbol:(AO1B33\ /16)) NOT

y excluidos
("Heavy metal" OR "Heavy metals" OR

(BO9B3,/00)
fertilizer OR compost OR manure OR

class_ipcr.symbol:(BO9B3\ /00)))

Con la finalidad de obtener los documentos relevantes al tema de
estudio, se filtraron los resultados por medio de un conjunto de codigos

de la Clasificacion Internacional de Patentes (en inglés IPC),
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relacionados a tecnologias y dispositivos. En la Tabla 2 se describen los

codigos empleados:

Tabla 2. Codigos IPC utilizados

Cadigo Descripcion
A01M17/00 Aparatos para la destruccion de

animales dafiinos en el suelo o en los
alimentos

A01M21/04 Aparatos para la destruccion por vapor,
productos quimicos, combustion o
electricidad

A61L2/00 Métodos o aparatos para desinfectar o

esterilizar materiales u objetos que no

sean alimentos o lentes de contacto

A01B77/00 Maquinas para levantar y tratar el suelo
(biocidas, repelentes o atrayentes de
plagas, reguladores del crecimiento de

las plantas

A01G11/00 Esterilizacion por vapor

A01G13/00 Proteccion de plantas (aparatos para la
destruccion de alimafias o animales
Nnocivos)

AO01B33/16 Con arreglos adicionales especiales

(para siembra o fertilizacién)
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En la Tabla 3, se muestran los codigos empleados para excluir los
grupos de patentes no relevantes para el objeto de este estudio.

Tabla 3. Codigos IPC excluidos.

Codigos Descripcion

B09B3/00 Destruir desechos soélidos o
transformar desechos solidos
en algo util o inofensivo

3. Resultados

Estudio patentométrico en tecnologias de

pasteurizacion de suelos.

3.1 Documentos publicados por aiio

La cantidad de documentos de propiedad intelectual publicados
referentes a la pasteurizacion de suelos, se ha incrementado desde el
ano 1993 hasta el 2022 (Figura 1), con una tasa de crecimiento anual

promedio de 2,45 %, tal como se muestra en la Tabla 4.
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Figura 1. Cantidad de documentos de patentes publicados por afio sobre

pasteurizacion de suelos, periodo 1993-2022.

El promedio de publicaciones por ano se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Promedio de patentes por afio

Aio Promedio
1993 1

1994 1,8

1995 1,33333333333333
1996 2

1997 1,83333333333333
1998 1

1999 1,8

2000 1,71428571428571
2001 1,9

2002 1,9

2003 2,5

2004 2,375

2005 1,8
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Ano Promedio
2007 1,42857142857143
2008 1,5

2009 1,57142857142857
2010 1,5

201 1,625

2012 2,57142857142857
2013 2,54545454545455
2014 2,6

2015 2,9

2016 2,81818181818182
2017 2,54545454545455
2018 5,18181818181818
2019 4,16666666666667
2020 5,08333333333333
2021 5,33333333333333
2022 5,16666666666667

3.2. Paises lideres en la publicacion de patentes

En cuanto a la procedencia de los documentos de patentes referente a
pasteurizacion de suelos, durante el periodo de estudio, la Republica
Popular de China se presenta como el pais predominante con el 65,25 %
de solicitudes y patentes, seguido por Japon con 18,00 % y Estados
Unidos con 4,60 %, (Figura 2).
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Figura 2. Paises lideres a nivel mundial en patentamiento referente a

pasteurizacion de suelos, periodo 1993-2022.

China ha sido un gran productor y consumidor de hortalizas, y con el
continuo desarrollo del cultivo se ha generado una serie de problemas
relacionados al suelo. Por ejemplo, el uso de fertilizantes quimicos ha
llevado a generar impactos como desequilibrio de nutrientes, barreras
de cultivo, alteracion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, etc
[2]. Causando serios danos al crecimiento, rendimiento y calidad de las
hortalizas, por lo que las tecnologias de desinfeccion de suelos y
sustratos, como la pasteurizacion por vapor de agua, son utilizadas
actualmente como alternativa al bromuro de metilo, cuyo uso
internacional fue restringido severamente en el Protocolo de Montreal
[3]. Para 2014, se habian desarrollado en el pais asiatico protocolos de
gestion integrada de plagas, que se centraron en toda la gama de
tecnologias registradas en China, teniendo en cuenta, entre otras cosas,
los tratamientos de terrenos sin aplicar productos quimicos como

vapor, biofumigaciones, entre [4].
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3.3 Areas tecnolégicas predominantes en la bisqueda

patentométrica.

Las areas de conocimiento de las patentes obtenidas referentes a
pasteurizacion de suelos, durante el periodo de estudio, reflejan que el
codigo IPC predominante es el AOIM17/00, el cual abarca aparatos para
la destruccion de animales dafinos en el suelo o en los alimentos,
seguido del A0O1G11/00, que engloba la esterilizacion por vapor, como
se muestra en la Figura 3, y el AO1B77/00, que engloba a maquinas para
levantar y tratar el suelo (biocidas, repelentes o atrayentes de plagas,
reguladores del crecimiento de las plantas). Esta distribucion puede
indicar el interés de las empresas y academias en las tecnologias de

desinfeccion de suelo a través de vapor.

AO01M15/00 mmmm 30
AOIM15/00 mmmmm 42
A01B79/00 mmmmmm 43
A6112/18 mmmmm 46
A6112/04 mmmm 54
A01G13/00 N 64
AO1B49/04 mmmm 81
AOIM21/04 I 93
A01B77/00 s 119
A01G11/00 DS 182
AOIM17/00 S 362

Cantidad de documentos

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sectores tecnicos

Figura 3. Areas tecnologicas predominantes en la busqueda patentométrica,
durante el periodo de estudio.
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3.4 Instituciones aplicantes predominantes en invenciones sobre

pasteurizacion de suelos

Entre los instituciones aplicantes predominantes se encuentra,
durante el periodo de estudio, la universidad de Ciencia y Tecnologia
de Kunming, ubicada en la ciudad capital de la provincia de Yunnan,
suroeste de China, e importante base provincial de capacitacion para
personal técnico avanzado con 14 patentes sobre distintos mecanismos
para pasteurizacion por vapor, seguido de Agritecno Yazaki Co LTD
empresa japonesa con la mision de aprovechar la tecnologia agricola y
la sabiduria de los japoneses, con 13 documentos que abarcan desde
sistemas de desinfeccion empleando quimicos, hasta dispositivos de
accionamiento de bombas en los sistemas, y C. K. M. Advanced
Agriculture LTD, con 11 patentes sobre dispositivos para tratar el suelo

con aire caliente, ver Figura 4.

Univ Northwest A&f I 7
Kim Yoo Shin . 7
Sano Atatsuchi Kenkyusho Kk [, 8
Iseki Agricult Mach I 8
Alce Garden Sr| [N 8
Ishikawajima Shibaura Mach G
Minoru Ind Co LTD I 10
C K M Advanced Agriculture LTD . 11
Agritecno Yazaki Co LTD . 13
Univ Kunming Science & Tech I, 14

Aplicantes

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Documentos

Figura 4. Instituciones aplicantes predominantes en invenciones sobre

pasteurizacion de suelos, periodo 1993-2022.
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Al estudiar la orientacion tecnolédgica de los documentos de patentes,
durante el periodo 1993-2022, se puede observar que la utilizacion de
vapor de agua para la desinfecciéon del suelo es el método mas
empleado, con un total de 31,47 % de documentos. Seguido por el
empleo de quemadores con un 9,30 % y microondas con 7,95 %, tal
como se muestra en la Figura 5. Este comportamiento, confirma el
interés en la tecnologia de desinfeccion usando el vapor como fluido de

calentamiento.

Cantidad de documentos

5 ) { fa .‘ . 7 ‘l . d x.' \ ol
y ,..'. :F.—./\—'ﬁ:—o.w—/yd&

1993 1998 2003 2008 2018

Ao

—e— Agua caliente —&— Aire caliente Vapor de agua Quemadores

—&— Solar —a&— Calentamiento electrico —e—Microon das

Figura 5. Tendencia tecnologica de las invenciones sobre pasteurizacion de

suelos, durante el periodo 1993-2022.

3.5 Tecnologias de pasteurizacion de suelos

A partir de la informacién obtenida en las patentes, correspondientes
al periodo de estudio, se determin6 que los métodos utilizados en la

desinfeccion de suelos se clasifican en:
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1. Métodos mecanicos: Estos se basan en la escarda y trituracion a
través de dispositivos de corte para el tratamiento y desinfeccion de
suelos.

2. Métodos térmicos: Consisten en la aplicacién de calor con la
finalidad de aumentar la temperatura del sustrato a niveles que inhiba
la existencia y reproduccion de microorganismos patdgenos. La fuente
de calor puede ser a través de llama, radiaciéon solar, radiacion
electromagnética, vapor de agua, entre otros.

3. Métodos quimicos: Estos emplean productos quimicos como
fumigantes para eliminar o reducir, los microorganismos parasitos y

malas hierbas presentes en el suelo.

A continuacion, se describen cada una de las tecnologias que se estan

utilizando a nivel mundial para la pasteurizacion de los suelos:

3.5.1 Aplicacion de calor seco con flama

Consiste en la aplicacion de calor seco al suelo o sustratos mediante
una llama en la superficie del suelo, permitiendo la eliminacion de los
organismos perjudiciales y malas hierbas. El punto de muerte térmica
de los patdgenos se alcanza cuando se consigue la coagulacion de las
proteinas o la inactivacion de sus enzimas [5]. En Estados Unidos, se
utiliz6 un sistema de aplicacion de llama para el control de las malas
hierbas en cultivos de algodon y maiz, realizado por investigadores de

la Universidad de Florida y de la Universidad de Texas, ver Figura. 6.
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Figura 6. Esquema de los componentes de un quemador de malas hierbas

en sistema de post-emergencia [6].

La patente US6394009B1, describe un método y aparato para la
desinfeccion del suelo mediante la aplicacion de llama. Las mismas se
desplazan dentro del suelo a lo largo de zanjas estrechas, tales como
hendiduras creadas en el suelo, calentando a la temperatura de 120° C.
Las llamas se pueden producir encendiendo corrientes de combustible
liquido o gaseoso que se alimentan continuamente a la profundidad
deseada [7].

3.5.2 Aplicacion de calor seco con resistencia eléctrica

Otra tecnologia consiste en la aplicacion de resistencias eléctricas para
tratar sustratos para semilleros antes de que sean colocados en el lugar
de cultivo, a esta forma de trabajo se le denomina “tratamiento aparte”
y se recomienda para el establecimiento de algunos cultivos horticolas
delicados [8, 9,10, 11].

La patente bajo el codigo KR20220002177A [12], muestra un dispositivo
ecologico de desinfeccion de suelos con calor a alta temperatura que

utiliza un calentador eléctrico y aire comprimido. El aire inyectado pasa
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a través de un dispositivo equipado con un calentador de serpentin
eléctrico convirtiéndolo en calor a alta temperatura que se recalienta,
mientras una hoja de sierra va triturando el sustrato y permitiendo que
el aire caliente penetre uniformemente en el suelo. Es una tecnologia
mecanica de bajo costo y de alta eficiencia, que aumenta la tasa de
desinfeccion debido a que actia como una banda de calor con la

cubierta, ver Figura 7.
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Figura 7. Dispositivo de desinfeccion de suelos ecolégico con calor a alta
temperatura que utiliza un calentador eléctrico ademas de energia de aire

comprimido [12].

3.5.3. Solarizacion

La solarizacion se define como una técnica de desinfeccion que se
aplica al suelo humedecido previamente, cubriéndolo con un plastico
transparente (polietileno) y exponiéndolo a la luz solar durante al menos
30 dias. Durante el proceso la temperatura del suelo alcanza niveles
elevados que son letales para muchos hongos, bacterias, nematodos,
insectos y malas hierbas, reduciendo la capacidad parasitaria, ver Figura

8. Ademads, provoca modificaciones en las caracteristicas fisicas,
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quimicas y biologicas del suelo, mejorando el crecimiento y la

produccion de las plantas cultivadas [13].

Figura 8. Pasteurizacion de suelos mediante la técnica de solarizacion.

La patente bajo el cdédigo CN101258796A [14], describe un dispositivo
para desinfectar suelos mediante el uso de energia solar. El dispositivo
comprende una pelicula de plastico de color blanca o negra utilizada
para sellar la superficie del suelo y una segunda capa de plastico blanca
para reforzar la primera capa. La distancia maxima entre la primera
capa de pelicula y la segunda es de 10 a 100 cm y una temperatura de
80 °C dentro de un tiempo determinado, logrando asi, efectivamente,
la desinfeccién del suelo. Mientras que la solicitud de patente
CN111527817A [15], describe un método para mejorar el efecto de
desinfeccion solar mediante el uso de una maquina de labranza

mecanizada.
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3.5.4 Tratamiento térmico del suelo irradiado por

microondas

Un método alternativo a la desinfeccion en estatico con vapor, es el uso
de microondas orientadas a bandejas de siembra de pocos centimetros
de espesor (hasta 8 - 10 cm), circulando de forma continua a traves de
un moédulo especifico, el cual ha dado buenos resultados. Sin embargo,
la capacidad de trabajo y el coste energético todavia resulta alto en
comparacion con el tratamiento con vapor de agua [16,17,18]. La
invencion US2003/0215354A1 [19], presenta un método de
pasteurizacion por microondas mediante la exposicion del suelo o
sustrato a un flujo de energia y un tiempo suficiente para disociar
biopolimeros. El dispositivo comprende: una fuente de radiacion
electromagnética de frecuencia de microondas; un carruaje; v,
opcionalmente, un escudo y un sistema de refrigeracion. El carro mueve
la fuente electromagnética a un area de tratamiento y el escudo evita la

fuga de energia a puntos no deseados.

3.5.6 Pasteurizacion de suelos por vapor de agua

Consiste en la inyeccion de un fluido que puede ser vapor de agua, agua
caliente o aire seco caliente, provocando en el suelo o sustrato la
destruccion de los organismos patogenos y semillas de malas hierbas.
Segun lo discutido anteriormente, una de las tecnologias que ha tenido
mayor auge para la desinfeccion de suelos en cultivos de alimentos es
la pasteurizacion por vapor. La tecnologia implica la transferencia de
energia por la quema de combustible a través del vapor de agua

inyectado en el suelo o sustrato para calentarlo a temperaturas que
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inhiben la existencia y reproduccién de plantas o microorganismos
patogenos, ademas, permite tratar parcialmente la zona de cultivo sin
ocasionar dafios en areas adyacentes, combatir la fatiga en el sustrato

y la liberacion de nutrientes, sin generar residuos toxicos [20].

Es recomendable que la caldera disenada permita al suelo alcanzar una
temperatura de 80°C, en un tiempo de 1 hora, prolongandose el
tratamiento a 30 minutos adicionales para mantener una temperatura
constante. Tras este tiempo, se cierra la emision de vapor y se deja otra
hora para enfriar el sustrato antes de que se pueda manejar. No es
recomendable pasteurizar voliumenes de suelo o sustrato que
sobrepasen la capacidad de la caldera [21]. Mientras que, para
aplicaciones de 10 minutos, las temperaturas letales para la mayor parte
de bacterias quedan por debajo de 70 °C, para hongos 80 °C, semillas de
malas hierbas 85 °C, virus del tomate 92 °C y nematodos 55 °C. En la
practica normal de esterilizacion parcial con vapor, la temperatura se
suele fijar a entre 75 - 80 °C durante mas de 15 minutos, con ello se
elimina completamente los patdgenos, con la Unica excepcion de

algunas bacterias esporigenas [22].

El analisis de los documentos de propiedad intelectual, permitio
identificar un amplio espectro de tecnologias de pasteurizacion de
suelos por vapor. En este sentido, se observaron pasteurizadores que
combinan agua caliente y vapor de agua como en el caso de la patente
JP2005295852A [23]. También, se describen tecnologias que utilizan
vapor de agua como en la patente JP2004033039A [24], que desglosa un
pasteurizador cuyo tratamiento de desinfeccion consiste en la
aplicacion de calor mediante orificios o una boquilla de inyeccion de

vapor, mientras se realiza un movimiento rotatorio del material a tratar.
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De la misma forma existen otras técnicas, mediante el uso de una

caldera para producir el vapor de agua y una manguera para inyectarlo

al suelo, como en la patente JP2011239754A [25]. Mientras que la patente
CN203243763U [26], define un equipo de esterilizacion himeda del

suelo, que consta de una maquina tipo caldera, una manguera de

inyeccién de vapor y un contenedor tipo baul, en el que se deposita el

sustrato a esterilizar.

Enla Tabla 5, se describen las ventajas y desventajas de cada tecnologia

segun diversos autores.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de las tecnologias de pasteurizacion de suelos.

Tecnologia

Ventajas

Desventajas

Calor por
flama

Equipos sencillos, faciles de construir
y de bajo costo; la energia puede
provenir de fuentes renovables como
biomasa, biodiesel, gas sintético o
biogas.

Son equipos disefiados y construidos
para tratar pequefias cantidades de
suelo; es dificil controlar la
temperatura, sobre todo cuando el
componente sobre el cual se ubica el
suelo permanece fijo.

Calor por
resistencia
eléctrica

No es corrosivo, su disefio es simple y
sencillo [7,9].

Solo se pueden tratar pequefias
cantidades de suelo o sustrato; es
menos efectivo que el calor humedo;
requiere de tiempos mas largos y/o
altas temperaturas; resulta mas dificil
el control de la temperatura que con
vapor de agua [7,9].

Solarizacién

Es muy econdémico ya que no requiere
de inversiones en fuentes de energia
artificiales ni en agroquimicos. El
costo de mano de obra también es

muy bajo.
No provoca desbalances entre las
poblaciones naturales de

microorganismos del suelo.
No contamina el suelo, ni las fuentes
de agua con agroquimicos.

Aplicable a regiones que tengan una
elevada irradiacion solar y altas
temperaturas veraniegas.

Durante el tratamiento, el suelo debe
estar libre de cultivo, como minimo
durante 1 mes en verano.

No es un método de desinfeccién total
100 %.
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Tiene multiples efectos benéficos
sobre las plantas.

Irradiacion
por
microondas

No son equipos corrosivos, su disefio
del equipo es simple y sencillo [18].

Se presenta una falta de uniformidad
superficial en la transformacién de
energia, debido a esto, la mayoria de
aplicadores comerciales realizan una
agitacion de onda (cambios de la
direccion de propagacion) y un
movimiento mecanico del material
irradiado.

Este sistema no es eficaz
superficies mayores a 5 cm?[18].

€n

Vapor de agua

El suelo o sustrato pasteurizado con
vapor de agua se puede utilizar tan
pronto como se enfria.

El vapor de agua no es selectivo, es
decir erradica todos los patogenos y
semillas de malas hierbas.

Control de la temperatura del suelo o
sustrato y por lo tanto mayor
eficiencia.

El vapor de agua no causa dafio a las
plantas de los bancales adyacentes ni
resulta toxico para el ser humano.

Se difunde mas eficientemente que el
calor seco a través del suelo o sustrato
lo cual repercute en un costo mas
eficiente.

Es una tecnologia limpia y facil de usar
[21,27,28].

No es factible y operacional en
grandes campos de cultivo debido a la
baja velocidad de aplicacién y por lo
tanto alto costo de energia e
inversion.

En campo abierto, debido a una
limitada penetracion del vapor de
agua, la aplicacién superficial puede
no alcanzar los patogenos de raices
profundas de arboles y cultivos.

Es un método ineficiente en suelos
humedos, y temperaturas entre 85 a
100 °C destruyen la estructura del
suelo o sustrato.

A temperaturas por arriba de 85°C,
erradican patégenos y organismos
benéficos y, liberan sales fitotoxicas
[21,27,28].

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.7 Aplicacidn de la pasteurizacion de suelos en

Venezuela.

Para la aplicacion de esta tecnologia en Venezuela es necesario tomar
en cuenta ciertos parametros o criterios. La dimension del equipo es de
particular importancia, ya que puede ser utilizado en invernaderos de
pequenos agricultores o campos a cielo abierto mediante tractores para
cultivos a gran escala, por lo que sus dimensiones dependeran del fin
que tenga la misma. Otro de los criterios es la versatilidad, debido a que
la técnica de pasteurizacion se realiza inicamente al inicio del cultivo,
por lo que es necesario su traslado para el resguardo del equipo una vez
que este no se esté utilizando. Finalmente, que la tecnologia no amerite

altos costos en fabricacion y mantenimiento.

De las 591 patentes evaluadas, para el periodo de estudio, la tecnologia
descrita por la solicitud de patente bajo el codigo CN108377817A [27],
posee caracteristicas que la hacen aplicables en Venezuela, la misma
detalla un equipo de desinfecciéon con vapor para eliminar los
microorganismos nocivos del suelo, ver Figura 9. El funcionamiento de
la invencién consiste en introducir continuamente vapor en el suelo,
generado por una caldera a alta presion para que ocurra la
pasteurizacion. Dicho equipo posee un sistema de control electronico
(PLC), que controla automaticamente la cantidad de vapor de acuerdo
con el area de esterilizacion y la profundidad del sustrato, asegurando
un suministro de vapor continuo y automatico; cuando el valor de
retroalimentacion del sensor cumple con los requisitos especificados,

el sistema deja de funcionar automaticamente.
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Figura 9. Pasteurizador de suelo [27].

Este sistema consta de un radiador (2), panel de control (3), gabinete de
control (5), calderas de vapor de alta presion (6), el tubo de salida de

vapor (7) y una rejilla para facilitar el traslado del esterilizador.

4. Conclusiones

La cantidad de documentos de patentes referentes a pasteurizacion
publicados se ha incrementado desde 1993 al 2022, con un crecimiento
promedio de 3,33 %.

La Republica Popular de China se presenta como el pais predominante
con el 65,25 % de documentos, evidenciando un alto interés en
tecnologias de desinfeccion de suelos y sustratos que sean amigables
con el ambiente debido a los graves problemas ambientales como

desequilibrio de nutrientes del suelo, barreras de cultivo continuo del
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suelo, desequilibrio de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, que

ha derivado el uso indiscriminado de fertilizante en ese pais.

El aplicante predominante es la universidad de Ciencia y Tecnologia de
Kunming, ubicada en provincia de Yunnan, e importante base provincial
de capacitacion para personal técnico avanzado con 14 patentes sobre

distintos mecanismos para pasteurizacion por vapor.

Las areas de conocimiento de las patentes obtenidas referentes a
pasteurizacion de suelos reflejan que el codigo predominante es
A0IM17/00, el cual abarca aparatos para la destruccion de animales
daninos en el suelo o en los alimentos, seguido de A01G11/00 que

engloba la esterilizacion por vapor.

La utilizacion de vapor para la desinfeccion del suelo es la tecnologia
mas utilizada con un total de 31,47 % de los documentos de patentes.
Seguido por la utilizacién de quemadores 9,3 % y microondas con
7,95 %. El comportamiento confirma el interés en la desinfeccion del

suelo por vapor.

Dentro del universo de patentes analizadas durante el periodo de
estudio, la patente CN108377817A cumple con los criterios técnicos para
ser utilizada en Venezuela. Es una alternativa versatil y con bajos costos
operativos, que busca mejorar la productividad agricola en los suelos de
cultivos venezolanos. Adicionalmente, evita el trabajo mecéanico
asociado al traslado del sustrato, por su naturaleza movible y adaptable

al sistema de suelo que se quiera pasteurizar.
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