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ARTICULO ORIGINAL

Prediccion completa del ciclo solar 24 mediante el método combinado

Complete prediction of the solar cycle 24 through the combined method

José Maria Gomez'? & Fredy Doncel*?

'Observatorio Astronémico Prof. Alexis Troche, Departamento de Investigacion y Posgrado DIP, FP-UNA.
*Departamento de Fisica, FACEN-UNA. Correo electronico: jhoseghomez@yahoo.es
*Autoridad Reguladora Radiologica y Nuclear, ARRN. Correo electronico: fredydoncelinvernizzi@gmail.com

Resumen: En este trabajo se estudia la actividad solar mediante el seguimiento de manchas solares. Los registros
de observacion fueron realizados en el Observatorio Prof. Alexis Troche para el periodo 2007-2010. Uno de los
objetivos del presente trabajo fue determinar el factor de escala. Nuestros resultados sugieren que el minimo
de actividad solar se dio en noviembre del 2008. Este minimo nos permitié estimar el méximo para el ciclo 24.
Aplicando el método combinado se pudo predecir la evolucion completa del presente ciclo solar.

Palabras claves: Manchas solares, actividad solar, ciclo solar.

Abstract: In this work, solar activity is studied by tracking sunspots. Observation records were made at the as-
tronomical observatory Prof. Alexis Troche for the period 2007-2010. One of the objectives of the present work
was to determine the scale factor. Our results suggest that the minimum solar activity occurred in November
2008. This minimum allowed us to estimate the maximum for cycle 24. Applying the combined method, it was
possible to predict the complete evolution of the present solar cycle.

Keywords: Sunspots, solar activity, solar cycle.

INTRODUCCION

El estudio de las manchas solares data desde co-
mienzos del siglo XIX mediante los pioneros tra-
bajos de Rudolf Wolf del observatorio de Zrich,
posteriormente en Locarno (Cugnon,1997). Wolf
propone que el indice relativo de manchas solares
viene dado por:

R=k(10g+ 1) (1)

donde g es el nimero de grupos de manchas ob-
servados en la fotosfera del sol y f el niimero de
manchas individuales. En la ecuacion anterior & es
el factor de escala utilizado, este permite comparar
con registros propios las observaciones realizadas
por el SIDC (Solar Influences Data Center) de Bru-
selas-Bélgica, la AAVSO (American Association of
Varialble Star Observers) y otros centros similares.

El comportamiento de R en una base de tiempo
del orden de afios permite mejorar la precision en
la prediccion de la mayoria de los indices de activi-
dad solar, por lo tanto, es utilizado en aplicaciones
a las relaciones solares-terrestres, asi como a las
predicciones de la relacion frecuencia-ionosfera
(Shapley,1949). La actividad solar se relaciona

Recibido: 20/12/2018

con la densidad de iones en la parte superior de la
atmosfera, y es por esto que influye en la propaga-
cion ondas de radio.

Las predicciones de largo tiempo de la actividad
solar son importantes para el planeamiento de las
misiones espaciales, dado que la actividad solar
determina el perfil de la densidad atmosférica y
tiene una importante influencia en la trayectoria de
satélites de oOrbita cercana a la tierra (Hanslmeier
et al. 1999). Por otra parte, su comportamiento esta
relacionado con cambios climaticos severos como
los eventos registrados en los siglos XVII y XIX
con muy bajas temperaturas durante los periodos
conocidos como minimo de Maunder y Dalton,
respectivamente.

Recientes investigaciones sobre el campo mag-
nético solar y terrestre sugieren que no hay razones
para esperar un comportamiento similar a los men-
cionados anteriormente (Russell e al.2013).

Diferentes técnicas predictivas de la actividad
solar son utilizadas actualmente. Entre algunas que
podemos mencionar se encuentran: el método de
McNish- Lincoln (M&L), el método estandar (SM

Aceptado: 28/06/2018
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del inglés Standard Method) y el método combi-
nado (CM del inglés Combined Method). Los dos
primeros utilizan técnicas estadisticas basandose
en ciclos previos al ciclo cuyo comportamiento se
pretende predecir. El altimo método, utiliza datos
como el indice geomagnético interplanetario aa,
relacionado con el viento solar de alta velocidad
cuyo comportamiento se encuentra desfasado con
relacion al ciclo de manchas solares. En general,
este presenta un pico que ocurre antes del minimo
del ciclo entrante y permite una adecuada pre-
diccion para la amplitud del ciclo solar venidero
(Hathaway and Wilson,2006).

El CM asume que ciclos de la misma amplitud
tendran una forma similar y de esta manera predi-
ce el comportamiento del préoximo ciclo solar; el
CM esta completamente descrito en el trabajo de
Hanslmeier et al. (1999). Por otro lado, Fessant et
al. (1996) han propuesto una técnica que implica
la utilizacion de algoritmos de redes neuronales y
han comparado sus célculos con las predicciones
realizadas por el método de M&L obteniendo muy
buenos resultados, sobre todo, en la fase ascendente
del ciclo. Marra, S. y Morabito, F. (2007) describen
una técnica basada en el algoritmo neural de Elman
y también han mostrado resultados que mejoran
los obtenidos por los métodos antes mencionados.

El CM es utilizado en el presente trabajo para
predecir el comportamiento completo del ciclo solar
numero 24. Esto es debido a que es uno de los tres
métodos utilizados por la SIDC y al cual se puede
aplicar el filtro de Kalman (KF del inglés Kalman
filter) descrito en el trabajo de Podladchikova y
Van Der Linden. (2012) que permite mejorar las
predicciones.

MATERIALES Y METODOS

Se ha realizado el registro de manchas solares con
el telescopio Meade de 20,3 cm de apertura 'y 2000
mm de distancia focal. Este registro ha sido posible
gracias a la proyeccion de la imagen del sol sobre
una pantalla acoplada al mismo. Las imagenes
obtenidas fueron registradas en una hoja de papel
con un circulo de 15 cm de diametro impreso en
¢l, donde se dibujaban detalladamente las manchas

observadas. Posteriormente se determina el indice
relativo de manchas solares usando la ecuacion
(1), ademas se procedio a clasificar las manchas y
grupos de manchas, determinando sus respectivas
coordenadas heliograficas utilizando para ello una
carta solar, asi como una plantilla heliografica.
Para determinar el factor de escala k se utilizo la
siguiente relacion:

= —ZR;DC @

2

donde R, . es el numero relativo de mancha solar
diario proveida por el SIDC, y R, es el nimero
relativo de mancha solar diario calculado de las
observaciones con k=1. A partir de este calculo es
posible comparar el comportamiento de la actividad
solar registrada por la SIDC disponibles en el sitio
web: http://sidc.oma.be/silso y el registrado en el
observatorio astronémico FP-UNA en el periodo
2007-2010. Dado el comportamiento estocastico
del indice de manchas solares, se prefirid trabajar
con el valor promedio mensual suavizado R usando
la siguiente ecuacion (Cugnon,P.,1997):

1(R . +R O
Ry=—| 2=t 4 N'R 1 (3
S 12( 2 ZS: m—zJ ( )

siendo R el valor promedio mensual observado,
i meses antes del mes m en cuestion (i=1,2 ... 6).

Con los valores promedios mensuales suaviza-
dos fue posible obtener la grafica del indice mensual
de manchas solares en funcion del tiempo (periodo
2007-2010). Komitov et al. (2010) determinaron la
fecha del minimo de actividad solar para noviembre
de 2008 mediante el estudio del radio-indice F10.7
y el nimero internacional de manchas solares ade-
mas de estimar la amplitud del ciclo 24 en 79+15
utilizando la regla de Waldemeier que relaciona el
maximo del ciclo entrante y el promedio mensual
de crecimiento de la actividad en la fase ascendente.
Hathaway y Wilson (2006), encontraron la relacion
entre el maximo predicho para el ciclo que esté por
empezar Ry el valor promedio mensual del indice
geomagnético interplanetario aa, para la fecha del
minimo mediante la ecuacion

Jost MaRria GOMEZ & FREDY DONCEL, PP. 3-9
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Tabla 1. indice geomagnético promedio mensual. Valores de
aa, para finales del 2008 y comienzos del 2019.

Aio Mes aa,
9 11
10 13,2
2008
11 9,5
12 10,1
2009 1 10,3

Rmux = 476 + 11930Maxa¢11 + 13’9 (4)

EnlaTabla I se presentan los valores de aa, para
finales del 2008. Se seleccionan los ciclos previos
al 24 que tengan una amplitud de R, = 111,95 +
33,9 de forma a contar con los ciclos anteriores con
una amplitud entre los limites superior e inferior de
este rango, siendo estos los ciclos 5, 6,7, 12, 14y
16 (Figura 1).

Fessant et al. (1996) han demostrado que se
obtienen mejores resultados si se divide los ciclos
en dos partes, y lo han aplicado para el método de
redes neuronales. Siguiendo esa propuesta, pero en
este caso para el CM, se ha dividido los ciclos en
dos fases: una ascendente y otra descendente. Al
existir una variacion en la duracion de los ciclos
como se indica en la Tabla 2, un valor promedio
ha sido utilizado y en casos de ciclos de menor
duracion que el promedio, se ha extrapolado los
indices mediante la siguiente relacion:

Figura 1. Se muestra los ciclos 5, 6,7, 12, 14 y 16, el ciclo 16
el de mayor amplitud, similar al ciclo 12, ambas con curvas
bien diferenciadas de los demas, tanto en la parte ascendente
como descendente.

Iéi - @i,i—lléi—l . (3)

donde Iéi es el nimero de mancha solar suavizado
extrapolado para el mes i en base a los valores ori-
ginales del ciclo en cuestion, 1@1.71 es el nimero de
mancha solar suavizado para el mes i — 1 en base
a los valores originales del mismo cicloy @, es
la funcion de transicion entre los meses i e i — 1.

Este procedimiento es utilizado en la fase de ex-
trapolacion de la actividad solar en la aplicacion del
KF a cualquiera de los tres métodos anteriormente
mencionados. Este proceso de filtrado se encuentra
explicado detalladamente en Podladchicova et al.
(2012) y se describe brevemente mas adelante.
Posteriormente en el CM se determina el promedio
ponderado entre los ciclos en cuestion adjudicando
diferentes pesos a cada uno de ellos.

A cada ciclo le corresponde un peso dado por:

Tabla 2. Detalles de los ciclos solares utilizados. * = Numero de mancha solar (del inglés, SN = Sunspot Number).

Cic’lo solar . Ini.cio y ,Slfbida z:l ,C.aida a~l Duracj()n Amplitud(SN*)
numero Finalizacion maximo(afos) minimo(afos) total(afos)

5 1798,3—1810,5 6,9 54 12,3 82

6 1810,6—1823,2 5.8 6,9 12,7 81,2
7 1823,3—1829,9 6,6 4 10,6 119,2
12 1878,9—1889.,5 5 5,7 10,7 124,4
14 1901,7—1913,5 53 6,6 11,9 107,1
16 1923,6—1933,7 4,8 5,4 10,2 130,2

PREDICCION COMPLETA DEL CICLO SOLAR 24 MEDIANTE EL METODO COMBINADO



6 Rep. cient. FACEN Vol. 10, N°1 (enero - junio 2019)

2
~(Re =Yvsar)

300 (6), donde:

R esel maximo predicho por la ecuacion (4),
max | L. . S,
siendo ¥ el maximo del ciclo en cuestion.

w=e

Se procedié a determinar la suma entre los
valores mensuales ponderados de los indices de
manchas solares de los ciclos mencionados que
se correspondan entre si teniendo en cuenta en el
numero de meses desde el inicio del ciclo. De esta
forma la suma de los valores promedios ponderados
permite estimar la forma completa del ciclo veni-
dero, en este caso la del ciclo solar N° 24,

Una vez obtenida la prediccion completa del
ciclo es posible aplicar el KF antes mencionado.
Este método utiliza el siguiente algoritmo:

Extrapolacion:

A

R.,=o R, (T

JJ-1 Ji
2 M2 2 2
o) =0 o, o, (8)

JsJj-1 Joj-1"7
Donde:

R/,jfl es el indice de manchas solares mensual
suavizado extrapolado para el mes j.

~

ij1 1168 indice de manchas solares mensual

suavizado extrapolado para el mes j—1.
Aqui se utiliza el valor promedio suavizado del
mes anterior que ha resultado de la aplicacion del
CM como punto de inicio.

2 .
0 ;. eselerror de varianza para la extrapo-
lacion del mes j—1 al ;.
2 .
O, ©s el error de varianza para la extra-
polacion del mes j—1.

2 .
o . es el error de varianza de proceso.

w,Jj

Filtrado:

R, =R

J

+K(RP =R, ;) (j=1,2,...,6)
©)
o}, =(1_Kj)'0'12',j—1 (10)

Siendo R;” (=1,2,3,4,5,6) las ultimas seis ob-
servaciones disponibles del promedio mensual del
numero de manchas solares.

JoJ-1

Siendo K la ganancia de filtrado:

o’
K, =——+— (1)
JoJ=1+ v,

Para un error de varianza de la medida sz,j .

El procedimiento contempla la aplicacién de un
segundo filtro llamado de suavizado exponencial
(ES del inglés Exponential Smoothing) de forma a
reducir la componente estocastica introducida por
la utilizacion de los Gltimos promedios mensuales
de manchas solares en el proceso de filtrado. La
relacion utilizada es:

X =0,6%X7 40,45 X4 (k=22,23,....),
(12)
donde X Jk es el valor predicho tras la aplicacion del

ES para el mes & después del inicio del ciclo, X f_l
promedio mensual suavizados para el mes k-1, y

X jk prediccién del KF para el mes k.

Las constantes de la ecuacion (12) son elegidas
con el peso exponencial a =0,4 (0 <a < 1) de forma
a tener una mejor respuesta para condiciones estan-
dares del comportamiento de la actividad solar, pero
con una menor calidad de filtrado para fluctuaciones
aleatorias . El valor mensual suavizado del indice de
manchas solares para octubre de 2008 fue utilizado
como punto de inicio de la extrapolacion para la
fase ascendente del ciclo, para la fase descendente

Figura 2. Se puede apreciar el comportamiento diario del
indice relativo de manchas solares correspondientes al obser-
vatorio FP-UNA calculadas por (1), usando k=1, comparadas
con el indice relativo de manchas solares diario de la SISLO-
SIDC. Se observa una buena correspondencia entre ambos
conjuntos de datos.

Jost MaRria GOMEZ & FREDY DONCEL, PP. 3-9
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Figura 3. Grafica de dispersion para el calculo del factor de
escala que se determiné en k= 1,46.

fue utilizado el valor correspondiente al mes de
junio del 2014.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores promedio mensual del indice de man-
chas solares (Figura 2) para el filtrado corresponden
a los primeros seis meses, tanto en la parte ascen-
dente como descendente del ciclo, en particular los
meses de diciembre de 2008 a mayo de 2009 en el
primer caso y de junio a noviembre de 2014 en el
segundo, de esta forma la extrapolacion (Figura 3)
se realiza para 62 meses en adelante para la fase
ascendente y de 75 meses en la fase descendente.
Utilizando los valores promedios suavizados fue
posible observar el minimo entre los ciclos 23-24
para noviembre del 2008 (Figura 4) en concordancia
con el estudio de Komitov, B. et al. (2010) median-
te el estudio del radio-indice F10.7 y del nlimero
internacional de manchas solares (Figura 5).

Figura 4. Ajuste de calculos, notdndose una mayor concor-
dancia entre los nimeros de manchas solares para valores
mas altos, observandose también un minimo alrededor de
noviembre del 2008.

Figura 5.Comportamiento de los valores mensuales prome-
diados del indice de mancha solar comparados con los valores
mensuales promediados del SISLO-SIDC, puede notarse una
buena correspondencia entre ambas tendencias.

La correspondencia entre ambas curvas es buena
sobre todo en la parte ascendente como se observa
en la Figura 6. La amplitud predicha para el ciclo
24 es de 111,95+13,9 muestran un valor superior
al calculado por Podladchicova y Van Der Linden.
(2011) de 72 como limite maximo utilizando la
relacion entre la variabilidad de la velocidad de
disminucion de la actividad en la fase descendente
con el maximo de actividad del préoximo ciclo, sin
embargo, se muestra mas proximo a los 90,7+9,2
calculado por Hamil y Galal. (2006) mediante el
estudio de los dias sin manchas cerca del minimo
y aun mas cerca de los 116,4 observado segun los
registros de la World Data Centre (WDC) del Bu-
reau of Meteorology of the Australian Government,
Space Wheather Services (SWS).

El ciclo solar 24 esta proximo a finalizar (Figura
7). Rigozo et al. (2011) estimaron la duracion del ci-
cloen 11,1 afios basandose en la extrapolacion de las

Figura 6. Correspondencia entre curvas.

PREDICCION COMPLETA DEL CICLO SOLAR 24 MEDIANTE EL METODO COMBINADO
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Figura 7. La prediccion completa para el ciclo 24 mediante
el CM, se puede apreciar como la correspondencia entre el
ciclo observado y el predicho fue mejorando mediante la
aplicacion de la division del ciclo en dos partes, disminuyendo
el desfasaje muy notorio observado mediante la aplicacion
directa del CM.

componentes espectrales de los indices de manchas
solares, el ciclo finalizaria en ese caso en diciembre
de 2019. Se podria ademas tomar en cuenta los
resultados de Richards M.T. y Rogers M.L. (2009)
que sugieren un incremento en la duracion de los
ciclos durante las proximas décadas. El promedio de
duracién de 11,4+1,0 anos fue utilizado como valor
de referencia en el presente trabajo, se realizaron las
predicciones hasta abril de 2020. En la Figura 8 se
presentan la grafica correspondiente.

CONCLUSIONES

Se ha observado una buena relacion entre la activi-
dad solar registrada en el observatorio FP-UNA en
el periodo 2007-2008 en comparacion a los registros
de la SISLO-SIDC. El minimo de actividad solar

Figura 8. Se observa una mayor dispersion en los picos y
una buena correspondencia en la parte mondtona de la curva,
tanto en la parte ascendente como la descendente luego de la
aplicacion de los dos filtros KF y ES.

entre los ciclos 23-24 fue calculado en noviembre
de 2008. La prediccion completa del ciclo 24
mediante la utilizacion del CM muestra un buen
comportamiento en comparacion al actual desar-
rollo de ciclo en cuestion sobre todo después de la
aplicacion de la division de los ciclos respectivos
en dos fases y la posterior aplicacion del KF y el
ES, alin para una prediccion en adelante de varias
decenas de meses. Las predicciones decrecen en
calidad a mediados de 2012 y fines de 2014 donde
se ha observado dos picos de actividad muy pronun-
ciados, esto es consecuente con las caracteristicas
del filtro aplicado.
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Federico Fernandez', Juan Carlos Fabero®* & Hortensia Mecha Lopez>*

'Departamento de Investigacion y Postgrado, Facultad Politécnica U. N. San Lorenzo, Paraguay. Email: fefernandez@pol.una.py
*Facultad de Informatica, Universidad Complutense de Madrid, Espafia. Email: }jcfabero@ucm.es; “horten@ucm.es

Resumen: La realizacion de proyectos de automatizacion de procesos industriales es, desde el punto de vista
del hardware y software, cada vez més complejo y sofisticado, dado que su implementacion exige capacidad de
calculo; presentacion grafica; protocolos de comunicacion, tanto con el exterior, con el punto donde se encuentra
el proceso controlado, entre los distintos moédulos componentes del sistema de control distribuido encargado de
monitorizar las sefiales procedentes de los sensores, y modificar las variables del proceso controlado mediante
actuadores. En este trabajo presentamos un sistema de control automatico de procesos en tiempo real, aplicando
hardware reconfigurable. Esta tecnologia se presenta como una alternativa a los controladores 16gicos programa-
bles (PLC), utilizados tradicionalmente en la industria, debido a su costo cada vez menor, capacidad de proce-
samiento paralelo, que permite mayor velocidad de proceso, capacidad de comunicacion y presentacion grafica.
Pero por sobre todo, el aspecto que hace diferente a las FPGAs con respecto a otras tecnologias es la capacidad
de reconfiguracion dindmica, ventaja que le permite que en caso de averia del controlador se pueda reconfigurar
para impedir la parada del proceso controlado, factor muy importante para evitar dafios y pérdidas economicas.

Palabras clave: FPGA, PLC, reconfiguracion parcial, tiempo real.

Abstract: Performing projects for automation of industrial process is, in terms of software and hardware, incre-
asingly complex and sophisticated, as their implementation requires calculation capacity; graphic presentation;
communication protocols, both with the outside, with the point where the controlled process is located, between
the different component modules of the distributed control system in charge of monitoring the signals coming
from the sensors, and modifying the variables of the controlled process by means of actuators. In this paper we
present an automatic process control system in real time, applying reconfigurable hardware. This technology
is presented as an alternative to programmable logic controllers (PLCs), traditionally used in the industry, due
to its increasingly low cost, parallel processing capacity, which allows greater process speed, communication
capacity and graphic presentation. But above all, the aspect that makes FPGAs different from other technologies
is the dynamic reconfiguration capability, an advantage that allows it to be reconfigured in case of a failure of
the controller, in order to prevent a controlled process to be stopped, a very important factor to avoid damages
and economic losses.

Palabras clave: FPGA, PLC, partial reconfiguration, real time.

INTRODUCCION

Los controladores l6gicos programables han sido
por afios la base de los sistemas automaticos de
control de procesos industriales (Berrojo et al.,
2002). Entre sus ventajas estan factores como su
bajo costo, confiabilidad, facilidad en el manejo
y la fiabilidad que concede el haber sido probado
con aflos de éxito en su operacion. Se adapta tanto
a entradas y salidas digitales como analogicas. Si
se elige la configuracion modular puede adaptarse
a situaciones en la que la arquitectura del proceso
de control debe sufrir modificaciones debido al

Recibido: 28/02/2019

aumento en el nimero de entradas y salidas que el
sistema de lazo cerrado debe procesar. Otro aspecto
a tener en cuenta es el hecho que en las redes de
PLC (Mecafenix, 2019) tienen sus propios proto-
colos de comunicacion, (Fielbus, Profibus), que les
da la posibilidad de formar redes dedicadas para la
supervision y control de procesos industriales.

En cuanto a las formas de programacion tres
son los mas utilizados El diagrama LADDER o
escalera (Milik, 2014) fue uno de los primeros en
ser utilizados, ya que se asemeja mucho a los dia-
gramas con relevadores. Los diagramas de bloques
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son diagramas en su mayoria son preferidos por
personas acostumbradas a trabajar con circuitos
de compuertas logicas. Finalmente el lenguaje de
comandos que se compone de una serie de instruc-
ciones que se pueden ejecutar, como sucede con
los lenguajes superiores, de forma condicionada.
El problemas con estos dos tltimos lenguajes de
programacion es que la sintaxis y los nemonicos
son propios de cada fabricante de las PLCs por
lo que se presentan problemas de migracion de
un fabricante a otro. De la misma manera el Dia-
grama Ladder es un lenguaje mas intuitivo pero
también presenta problemas de migracion entre
un fabricante y otro.

Un aspecto a tener en cuenta en todo lo refe-
rente a supervision de procesos industriales son los
Sistemas SCADA, (Supervisory Control And Data
Acquisition), que fusiona lo mejor de la tecnologia
de control de procesos industriales, la capacidad de
proceso, comunicacion, almacenamiento de datos
y manejo de graficos que tienen los computadores
personales con la facilidad de realizar operaciones
de monitoreo y control de manera virtual e indepen-
diente de las distancias (Subbaraman et al., 2010;
Radulovic et al., 2012).

El crecimiento experimentado en la oferta de
sistemas automaticos de control hace que sean nu-
merosos los fabricantes que se disputan un hueco
en este mercado lo que hace que estos productos
se encuentren continuamente evolucionando dando
como resultado productos de mejores rendimientos
y menor precio.

Sin embargo debido a la complejidad cada vez
mayor de los procesos industriales han empezado a
aparecer factores a tener en cuenta como la veloci-
dad de operacion, consumo de potencia, flexibilidad
y necesidad de contar con un hardware que pueda
tener robustez a la hora de la presencia de fallas en
su funcionamiento.

La aparicion de la tecnologia basada en el hard-
ware reconfigurable ha significado un gran salto en
el disefio de dispositivos digitales, en la capacidad
de reducir los tiempos de desarrollo de disefios nue-
vos, otorgando menor tiempo al periodo de chequeo
de errores y por ende la posibilidad de ir optimi-

zando la configuracion del disefio, ventajas estas
que permiten que en la actualidad sean numerosas
las lineas de investigacion relacionadas al disefio
digital utilizando dispositivos reconfigurables.

Otro aspecto a considerar es que un disefio
basado en FPGA puede adaptarse a un sistema su-
pervisor de control de procesos (Patel et al., 2015),
ya que indistintamente puede cumplir la funcion de
maestro o esclavo por la versatilidad que tiene a la
hora de ser disefiado para una funcion especifica.

A diferencia de un PLC las FPGAs (Econo-
makos & Economakos, 2019; Yoo et al., 2013)
tienen las siguientes ventajas tales como menor
ciclo de desarrollo debido a las herramientas de
simulacion que tienen los entornos de desarrollo
como asi también poder realizar pruebas con los
disefios parciales con diferentes configuraciones
haciendo que el tiempo de desarrollo del producto
final disminuya.

También se debe considerar la flexibilidad ya
que los disefios pueden ser adaptados a los cambios
en las necesidades del proceso como ser mayor
numero de sensores y actuadores, aumento de termi-
nales de esclavos, agregar funciones o instrucciones
en los disefos existentes, simplemente cambiando
el lenguaje HDL y configurando la FPGA para el
nuevo disefio. Esto es lo mismo que desarrolla una
arquitectura modular en un sistema basado en PLCs
(Gawali & Sharma, 2009; Chmiel et al., 2016). Uno
de los aspectos en la que se diferencia las FPGAs
de otras tecnologias es la posibilidad de ejecutar
en paralelo bloques de disefio hardware lo que
proporciona un mejor rendimiento y precision en
comparacion con los PLC convencionales (Econo-
makos et al., 2014). Esta caracteristica permite que
un disefio complejo se pueda dividir en diferentes
tareas que se ejecutan en paralelo lo que hace que
el disefio final se ejecute a mayor velocidad que un
PLC convencional, ya que este ultimo realiza todas
las operaciones secuencialmente. Ademas de estas
caracteristicas lo que hace verdaderamente venta-
joso a las FPGA es la capacidad de reconfiguracion
dinamica (Fernandez & Fabero, 2014) lo que le per-
mite cambiar su configuracion sin tener que detener
su funcionamiento siendo este un factor importante
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en cualquier proceso de control automatizado.

Cuando se produce un error en su funcionamien-
to que puede afectar no solo a la parte funcional del
sistema sino también, y de manera muy importante,
a la propia memoria de configuracion que define
su funcionalidad se hace necesaria aplicar técnicas
de tolerancia a fallos que permiten que el proceso
controlado no se vea afectado en su funcionamiento
normal impidiendo la parada del proceso controlado
con el consiguiente efecto en que esto implica. Asi,
cuando se detecte discrepancia entre los resultados
obtenidos por alguna de las réplicas funcionales
del modulo puede reconfigurarse dindmicamente
la réplica afectada y continuar con la ejecucion de
la tarea.

A continuacion se describe la estructura del
trabajo. La seccion II describe la arquitectura del
sistema, las variables que se van a medir, el control
de las sefiales, medio de comunicacion, etc. En la
seccion III se describe el disefio del controlador
tanto para el PLC como para la FPGA. En la sec-
cion IV se describen los resultados obtenidos para
finamente cerrar al trabajo con las conclusiones,

Arquitectura del Sistema

La arquitectura del sistema es el control del
proceso de dos tanques, Figura 1, en la que uno de
ellos es alimentado por dos fuentes de dos com-
posiciones diferentes cuyo nivel es controlado por
dos sensores todo nada, Los alimentadores (Q0.0 y
QO0.1) empiezan a cargar el primer tanque cuando
se activa el interruptor 10.0. Cuando se activa el
sensor de nivel inferior 10.1 empieza a funcionar
un mezclador cuya funcién es homogeneizar la
combinacion de ambas composiciones.

Una vez que el nivel del primer tanque alcanza

Figura 1. Proceso a controlar.

el sensor de nivel superior 10.2 se interrumpen los
alimentadores Q0.0 y Q0.1 a la vez que se activa
la bomba Q0.3 que conduce el producto inicial del
primer tanque al segundo para la segunda etapa del
proceso. En funcionamiento continuo cada vez que
el nivel de primer tanque alcanza 10.2 se cerraran
Q0.0 y Q0.1 abriéndose nuevamente al bajar el ni-
vel por debajo se 10.2. repitiéndose continuamente
este ciclo.

En el segundo tanque el producto procedente del
primer tanque se lo debe elevar a una temperatura
determinada antes de enviarlo a una etapa posterior
del proceso para lo cual se utiliza un control todo
nada cuyo sensor es un par bimetalico y el actuador
es una resistencia industrial que suministra el calor
necesario para la temperatura de referencia. Una vez
estabilizada la temperatura se lo envia a una etapa
posterior dentro del proceso.

Al elevarse el nivel en el segundo tanque y
activar el sensor 11.0 se pone en funcionamiento
el calentador Q1.0. Una vez que el nivel alcanza
el interruptor I1.1 se activa la bomba Q1.1 que
lleva el producto a una temperatura dada a una
etapa posterior del proceso. La temperatura del
segundo tanque es monitorizada por el sensor 11.2.
Cuando este alcanza la temperatura de referencia
se desactiva Q1.0 activandose nuevamente una vez
que la temperatura del tanque cae por debajo de
la temperatura de referencia repitiéndose el ciclo
continuamente...

Como el objetivo de este trabajo es demostrar
que se puede utilizar FPGAs para realizar opera-
ciones de monitoreo y control industrial similares
a los PLCs disefiaremos un sistema de control
automatico basado en el PLC S7- 200 con el en-
torno de desarrollo V3.2 STEP7 MicroWIN SP4
de Siemens, y posteriormente el mismo sistema
de control utilizando el Nexys 4 (Diligent, 2016)
con el entorno de desarrollo Vivado de Xilinx
(Xilinx, 2015).

DISENO DEL CONTROLADOR

Primeramente desarrollamos el control utilizando
el PLC S7 -200. En la Figura 2 se ve el disefio en
escalera. Se muestra el esquema correspondiente

FEDERICO FERNANDEZ, JuAN CARLOS FABERO & HORTENSIA MECHA LOPEZ, PP. 10-16
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2

Figuras 2-4. Esquemas del controlador. 2) Esquema en es-
calera del controlador. 3) Esquema en lenguaje de comandos
del controlador. 4) Esquema en lenguaje de compuertas del
controlador.

al control de primer tanque.

En la figura 3 vemos la misma funcionalidad
pero en lenguaje de comandos. En la Figura 4 ve-
mos el controlador pero en esquema de lenguaje
de compuertas.

Figura 5. Programa estructurado en Verilog.

En todos los casos la respuesta del PLC ha sido
satisfactoria. Siguiendo con el objetivo de nuestro
trabajo hemos hecho la misma funcionalidad pero
utilizando una placa basada en Artix 7 de Xilinx.

Para la programacion de nuestro controlador
de procesos utilizamos el lenguaje Verilog con el
entrono de desarrollo Vivado de Xilinx. En la Fi-
gura 5 vemos la sintaxis del programa de control
utilizado un esquema de programacion estructurada
en donde cada tanque es controlado por un modulo
independiente y ambos mddulos son coordinados
por un gestor principal.

En la Figura 6 se puede observar el cddigo para
el control del primer tanque.

En la Figura 7 vemos el codigo para el segundo
tanque. En ambos casos se han mantenido los nom-
bres de las variables para una mejor comparacion
entre ambos controladores.

Finalmente se debe destacar que el entorno Vi-
vado también tiene una funcionalidad que permite
generar un esquema de diagramas esquematicos que
se puede utilizar como fuente de programacion en

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES UTILIZANDO HARDWARE RECONFIGURABLE
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Figura 6. Codigos para controlar los tanques. 6) Para el primer
tanque. 7) Para el segundo tanque.

los sistemas automaticos de control de procesos,
Figura 8.

A diferencia de otras tecnologias utilizadas en
el control de procesos industriales como los PLCs
0 mas recientemente sistemas basados en Arduino
o Raspberry Pi, las FPGA pueden ser reconfigurada
sin necesidad de interrumpir su funcionamiento.

Por ello su aplicacion puede recuperar si un
modulo de

sufre una falla puedes ser reconfigurada para
reemplazar el modulo que no funciona. De alli a el

Figura 8. Esquema del controlador.

mismo puede ser el reemplazo de un controlador
maestro en un sistema distribuido o un nodo de
medida y control que funciona como esclavo De alli
se observa nuestro esquema de control supervisado
que puede funcionar de manera ininterrumpida.

RESULTADOS

Hemos probado primeramente los codigos con el
PLC S7-200 de Siemens. Las entradas y salidas he-
mos simulado utilizando interruptores y actuadores
siendo los resultados los esperados. Seguidamente
hemos realizado las pruebas con los interruptores y
elementos de salida de la placa Nexys 4 siendo los
resultados similares. Aunque el proceso controlado
es bastante simple, el mismo puede ser ampliado
a procesos mas complejos que incluyan mayor
numero de entradas y salidas, como asi también
sefiales digitales y analogicas.

CONCLUSIONES

Nuestro proyecto esta en fase inicial de ejecucion.
El modelo puede ser ampliado para mas sensores
y actuadores por modulo, ademas de aumentar el
numero de los mismos por médulo. En etapas pos-
teriores nos proponemos ampliar su funcionalidad
permitiendo la reconfiguracion parcial dinamica
aumentando la robustez del sistema ante la apari-
cion de fallas en el controlador. Posteriormente se
dotaré al sistema de comunicacion inalambrica ya
sea WIFI y/o Bluetooth para que los distintos mo-
dulos de medida y control puedan ser mas versatiles
y el sistema de control tenga un mayor alcance y
mayor conectividad con otras redes. Igualmente
se puede ampliar la funcionalidad del modulo de
control maestro afiadiendo un modulo que funcio-
naria como Mirror para su funcionamiento en caso
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de falla del mismo y siendo reemplazada evitando
el colapso de todo el sistema controlado.

Otro aspecto importante a considerar es la posi-
bilidad de que se pueda acceder mediante moviles
y tabletas basadas en sistemas androide y usar estas
terminales como puntos auxiliares para la modifi-
cacion de las variables del proceso.

Finalmente exploraremos las posibilidades que
ofrece la FPGA como herramienta de gestion de
entornos SCADA por las facilidades que ofrece
para la gestion de graficos.
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Resumen: El propdsito de la investigacion es contribuir al control de la contaminacion hidrica, especialmente por
la contaminacion de los efluentes liquidos (arroyos) sin tratamiento originando la degradacidon y contaminacion
de los cauces hidricos. Por lo que el trabajo de investigacion lleva como titulo La importancia del control y mo-
nitoreo de la calidad del agua del rio Paraguay para el desarrollo y la defensa nacional. El objetivo del trabajo de
investigacion es la de Analizar la problematica de la importancia del Control y Monitoreo de la calidad de Agua
del Rio Paraguay para el Desarrollo y la Defensa Nacional. La investigacion realizada ha basado su busqueda
en la observacion, verificacion y trabajo de campo (Toma de muestras y Analisis) de los factores que ayudaran
a definir y sustentar la investigacion. La falta de un sistema o programa de control y monitoreo permanente, que
permita evaluar la calidad de las aguas del Rio Paraguay, para consumo humano. La metodologia utilizada para
la investigacion es la descriptiva. En conclusion podemos inferir que los efluentes que llegan al Rio Paraguay
se hallan contaminados, por lo que podemos mencionar que hay una débil capacidad institucional en dar cum-
plimiento de las leyes y a esto se suma la falta de politicas publicas efectivas, de esta manera reflexionamos,
que si el agua que bebemos es potable y segura, siendo este un servicio gratuito.

Palabras Clave: Aguas residuales, Degradacion, Contaminacion hidrica, Efluentes liquidos, Tratamiento de-
ficiente, Control, Monitoreo.

Abstract: The purpose of the research is to contribute to the control of water pollution, especially by the contami-
nation of liquid effluents (streams) without treatment, causing the degradation and contamination of watercourses.
So the research work is titled The importance of control and monitoring of the water quality of the Paraguay
river for development and national defense. The objective of the research work is to analyze the problem of the
importance of Control and Monitoring of the water quality of the Paraguay River for Development and National
Defense. The research carried out has based its search on observation; verification and field work (Sampling
and Analysis) of the factors that will help define and sustain the research. The lack of a system or program of
permanent control and monitoring, that allows to evaluate the quality of the waters of the Paraguay River, for
human consumption. The methodology used for the investigation is the descriptive one. In conclusion we can
infer that the effluents that reach the Paraguay River are contaminated, so we can mention that there is a weak
institutional capacity to comply with the laws and this is compounded by the lack of effective public policies,
in this way we reflect, that if the water we drink is safe and potable, this being a free service.

Key words: Wastewater, Degradation, Water pollution, Liquid effluents, Deficient treatment, Control, Monitoring.

INTRODUCCION

El aumento de la poblacion mundial, a la escasez
de las fuentes de suministro especialmente en las
zonas urbanas, ha preponderado una mayor depen-
dencia del uso del agua incrementando, sus costes
de extraccion, tratamiento y distribucion del liquido,
hecho que la relacion del recurso hidrico y la soste-
nibilidad desarrollen una “nueva cultura del agua”,

Recibido: 19/07/2018

mediante nuevos modelos de gestion hidrica, por lo
que la toma de decisiones debe de ir mas alla de una
gestion eficiente asi como todos los subsistemas in-
terdependientes que componen el conjunto de rios,
arroyos lagos, humedales y acuiferos que, ademas
de suministrar el recurso, conforman un patrimonio
con un capital natural que alberga vida y produce
servicios para el bienestar social.
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Considerar que el agua también requiere de una
Gestion, con una perspectiva de Compartimiento
Globalizado y orientado al uso racional o sera
meramente de extraccidn, sin tomar en cuenta
que es y sera un problema con tendencia a posi-
cionarse como una especie de conflicto de interés
mundial del uso y tenencia del agua. Por ello se
debe enfocar no solo a una discusion en estamentos
juridicos o de tecno-ciencia, sino buscar instalar
una buena Gestion previsora del recurso hidrico-
rio Paraguay. Por ello se debe considerar que la
Gestion y uso del Recurso hidrico es encontrar
la racionalidad, mas atn si este esta compartida
con otros paises, asegurando que su uso sea equi-
tativo y solidaria, ademas de otras utilidades que
pudiera tener como las domiciliarias, industriales,
energéticas, agricola, ganadera; como un servicio
ecologico sostenible.

En lo que se refiere a los recursos hidricos como
los rios y arroyos son utilizados como desagiies
para los residuos urbanos. Estos volumenes de
agua que transportan y al movimiento de las mis-
mas, los rios son capaces de regenerarse por si
mismos, neutralizando los efectos de las grandes
cantidades de aguas residuales industriales, do-
mésticas, agricolas, etc., que reciben, sin embargo,
frecuentemente las descargas de agua contaminada
superan la capacidad de auto regeneracion y los
rios se deterioran, lo cual conlleva a la pérdida
del oxigeno disuelto en el agua, la desaparicion
de insectos, peces y la consecuente destruccion
del ecosistema fluvial por la interrupcion de las
cadenas alimenticias.

En relacion a la ciudad de Asuncidn, el aumento
poblacional esta ocasionando que el rio Paraguay
esté teniendo la recepcion de una gran cantidad de
aguas servidas, las que interfieren con los usos a los
que se destina el agua, afectando al oxigeno disuelto
y generando olores no agradables.

Los derivados de hidrocarburos procedentes
de las descargas de lubricantes en las Estaciones
de Servicios, productos quimicos, incluyendo los
biocidas, pesticidas, diversos productos industria-
les, las sustancias tensas activas contenidas en los
detergentes y los derivados de la descomposicion de

otras sustancias organicos han determinado que se
convierta en un cuerpo de agua muy contaminado.

En cuanto a los componentes importantes para
el detrimento de la calidad de las aguas del Rio
Paraguay, es la falta de conciencia ambiental de
los habitantes, el rio no solo esta contaminado por
aguas servidas sino que también se ha convertido
en grandes sectores como vertedero de Residuos
Soélidos Urbanos (RSU). La calidad de las aguas del
rio se ve afectada por las descargas de agua residual
urbana que este recibe.

Por los motivos citados, este trabajo se centro
en examinar los factores relacionados con la con-
taminacion de los recursos hidricos y su influencia
en la calidad de vida.

Es de destacar la incidencia de una buena ges-
tion para el control y monitoreo de la calidad de
las aguas, como asi también los problemas que
se presentan, al no tener una certeza o seguridad
de lo que se ofrece a la poblacion, con sintomas y
prevalencias de enfermedades de origen hidrico.

El estudio de investigacion se llevo a cabo en
la zona de Vifias Cue donde se da el cumplimiento
de estudio de las aguas del Rio Paraguay para su
consumo (Figura 1).

MATERIALES Y METODOS

Nos referimos a un tipo de paradigma que se basa
en tres conceptos fundamentales: la validez, la
confiabilidad y la muestra: “La validez, en este
paradigma, implica que la observacion, la medicion
o la apreciacion se enfoquen en la realidad que se
busca conocer, y no en otra. La confiabilidad se
refiere a resultados estables, seguros, congruentes,
iguales a si mismos en diferentes tiempos previsi-
bles. La confiabilidad se considera externa cuando
otros investigadores llegan a los mismos resultados
en condiciones iguales, ¢ interna cuando varios ob-
servadores concuerdan en los hallazgos al estudiar
la misma realidad.

La muestra sustenta la representatividad de
un universo y se presenta como el factor crucial
para generalizar los resultados”. Alvarez-Gayou,
J. (2002).

Para conocer la calidad del agua se ha tenido

CarLos CANETE, pp. 17-24
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Figura 1. Planta de tratamiento de agua en Vifias Cue

en cuenta los siguientes criterios: Las caracteris-
ticas de cada muestra se compararon los valores
obtenidos con lo establecido en el Padrén de
Calidad de las Aguas en el Territorio Nacional -
Resolucion N° 222/02, la Norma EPA, la Norma
Canadiense, la Norma Chile y la Norma Alemana.
Se tom¢ la relacion DBO5/DQO, como criterio
para el establecer la biodegradabilidad de las
aguas como sigue:

>(0,8 = Muy biodegradable.

0,7 - 0,8 = Biodegradable.

0,3-0,7 = Poco biodegradable.

<0,3 = No biodegradable

También se puede observar (Tabla 1) algunos

puntos donde las fuerzas y fortaleza contaminante
de las aguas residuales domésticas son usualmen-
te caracterizadas por su demanda Bioquimica

de Oxigeno. Esto determina si el agua residual
en cuestion es de composicidon fuerte, media o
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Tabla 1. Actividades generadas del contaminante.

Caracteristicas

Actividades generadas del conta-
minante

Propiedades Fisicas

Color

Olor

Solidos
Temperatura
Conductividad
Turbidez
Material flotante
Densidad

Aspecto

La mayoria de estas caracteristicas
fisicas son de origen doméstico;
aguas residuales industriales, des-
composicion de residuos industria-
les, degradacion natural de materia
organica, erosion del suelo, infiltra-
cidén y conexiones incontroladas

Contribuyentes quimicos organicos

Carbohidratos
Tenso activos
Fenoles

Proteinas
Compuestos
organicos volatiles
Plaguicidas
Grasas animales,
aceites y grasas
vegetales.

Estos constituyentes quimicos tienen
su origen en descargas domesticas,
comerciales, vertidos industriales,
residuos agricolas y degradacion
natural de materia organica.

Inorganicas

Alcalinidad

Cloruros Residuos domésticos, industria-

Metales pesados les, algunas infiltraciones de agua

Nitrogeno subterranea, vertidos industriales,

pH residuos agricolas.

Fosforo

Azufre

Gases

Sulfuro de . . ,
o Descomposicion de residuos domés-

Hidrégeno,

Metano, Amoniaco

ticos y/o industriales

Constituyentes biolégicos

Animales, Plantas,
Protistas, Virus.

Efluentes de plantas de tratamientos,
residuos domésticos, cursos de aguas
abiertos

débil (Tabla 2). Entre otras tantas caracteristicas
determinantes son los s6lidos en suspension y de
nitrégeno amoniacal.

A continuacion se describen brevemente los

LA IMPORTANCIA DEL CONTROL Y MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO PARAGUAY PARA EL DESARROLLO Y LA DEFENSA NACIONAL
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Tabla 2. Composicion Tipica de las Aguas Residuales Do-
mésticas.

Concentracién mg/l

Constituyente
Fuerte | Media | Débil
Demanda bioquimica
de oxigeno, 5 dias, 2 C° 350 200 100

(DB05)

Demanda quimica de

) 1.000 500 250

pH 7.5 7.0 6.5
Sdlidos totales 1.200 700 350
Sélidos Disueltos 850 500 250
Sélidos Fijos 525 300 145
Solidos Volatiles 325 200 105
Totales Suspendidos 350 200 100
Solidos Sedimentables 20 10 5

Carbono Organico Total 300 200 100

(COT)

Nitrégeno Total (como N) 60 40 20
Orgéanico 35 15 8
Amoniaco Libre 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo Total 20 10 6
Fosforo Orgéanico 5 3 2
Fosforo Inorgénico 15 7 4
Cloruros 150 50 30
‘é;cé‘g‘;i)dad (o 350 100 50
Grasas 150 100 50

constituyentes fisicos, quimicos y bioldgicos de las
aguas residuales, los contaminantes importantes de
cara al trabajo de campo (Tabla 3), con respecto a
la toma de muestras de las aguas del Rio Paraguay

Constituyentes de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan por su compo-
sicion fisica, quimica y biologica.

La Tabla 3 muestra las principales propiedades
fisicas del agua residual asi como sus principales
constituyentes quimicos y bioldgicos y su proce-
dencia.

Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biologicas
del Agua Residual

Brevemente se describen las constituyentes fisicos,
quimicos y biolégicos de las aguas residuales, los
contaminantes importantes de cara al trabajo de
campo, con respecto a la toma de muestras de las
aguas del Rio Paraguay y uno de sus principales
afluentes A°Ytay, a fin de aplicar los métodos de
analisis, y las unidades que se emplean para caracte-
rizar la presencia de cada uno de los contaminantes
potencialmente presentes en los mencionados recur-
sos hidricos. No obstante se ajustara la determina-
cion de los parametros conforme al criterio técnico
y equipamiento del laboratorio de la FACEN-UNA.

El Objetivo General de este estudio, es el de
contribuir con la metodologia de control de la
contaminacion hidrica, especialmente por la con-
taminacion aportada por los efluentes liquidos, que
sin tratamiento o con tratamiento esto es deficiente,
asi mismo son dispuestos directamente a los cursos
hidricos superficiales, originando la degradacion
y contaminacion de los cauces hidricos, lo cual
ocasiona un gran dafio al medio ambiente.

Para la realizacion de estos analisis se tomaron
muestras de agua en el mismo momento,

se realizaron hasta 26 tipos de determinaciones
para la deteccion de los niveles de: DBO, DQO,
Grasas y aceites, Nitrdgeno amoniacal, Nitrogeno
NTK, Nitritos, Nitratos, Fosforo total, Cromo total,
Manganeso total (Mn), Cloruro, Alcalinidad, Oxi-
geno disuelto, Turbidez, Solidos totales, Solidos
suspendidos, Soélidos volatiles, Solidos sedimen-
tables, Conductividad, Temperatura del agua,
Temperatura del aire, pH, Olor, Color, Coliformes
Fecales, Coliformes totales.

Una vez obtenidos los valores de los parametros
de calidad, se clasifico el efluente como altamente
contaminante, fuera de los parametros de vertido,
seglin comparacion con los valores permisibles
establecidos segiin Resolucion N° 222/02 “por la
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Tabla 3. Constituyentes de las aguas residuales: Caracteristicas Fisicas, Quimicas y Biologicas del Aga Residual y sus Proce-
dencias-Nivel de Referencia.

Caracteristicas Procedencia
Propiedades fisicas:
Color Aguas residuales domésticas e industriales
Olor Aguas residuales en descomposicion, residuos industriales
Solidos Agua de suministro, Aguas residuales domésticas e industriales, erosion del suelo,
infiltracion y conexiones incontroladas
Constituyente quimico:
Organicos:

Carbohidratos Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales
Grasa animal, aceite y grasa Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales
Pesticidas Residuos agricolas
Fenoles Vertidos industriales
Proteinas Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales
Contaminantes prioritarios Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales
Agentes Tensoactivos Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales
Compuestos Organicos . . . . .

P g Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales
volatiles

Inorganicos
Alcalinidad Aguas residuales domesticas, aguas de suministros, infiltraciéon de agua subterranea
Cloruros Aguas residuales domesticas, aguas de suministros, infiltracion de agua subterranea
Metales Pesados Vertidos industriales
Nitrégeno Residuos agricolas y aguas residuales domesticas
pH Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Fosforo Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Contaminantes prioritarios Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales
Azufre Aguas de suministro; agua residuales domesticas, comerciales e industriales
Gases:
Sulfato de Hidrégeno Descomposicion de residuos domésticos
Metano Descomposicion de residuos domésticos
Oxigeno Agua de suministros: infiltracién de agua superficial
Constituyente Bioldgicos:
Animales Cursos de agua y plantas de tratamientos
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamientos
Protistas:

Virus Aguas residuales domesticas
Bacterias Aguas residuales domesticas, infiltracion de agua superficial, plantas de tratamiento

LA IMPORTANCIA DEL CONTROL Y MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL RIO PARAGUAY PARA EL DESARROLLO Y LA DEFENSA NACIONAL
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Tabla 4. Resultados obtenidos por parametros analizados A° Ytay (zona Aeropuerto)-Clase 3.

Ne Parametro Unidad 1°Camp. 2°Camp. Promedio SE fﬁf&ggzz 102
1 DBOS5 mgO,/L 36.0 267,2 151,5 Hasta 10 mg/L
2 DQO mgO,/L 103.2 5004 | - <150mg/L
3 Grasas y aceites mg/L 4,4 154 79,2 <50 mg/L
4 | Nitrogeno amoniacal mg/L 7,82 12,8 10,31 4 mg/L
5 Nitrégeno NTK mg/L 19,00 25,8 22,4 3 mg/L
6 Nitritos mgNO,/L 0,025 8,9 4.5 4 mg/L
7 | Nitratos mgNO,/L <0,010 92,8 46,4 45 mg/L
8 Fosforo total mg P/L 2,321 3,824 3,1 0,025 mg/L
9 Cromo total mg /L <0,001 0,87 0,435 0,5 mg/L
10 | Manganeso total (Mn) mg /L 1,936 2,123 2,03 0,1 mg/L
11 Cloruro mg CI/L 40,5 465 252,5 <250mg/L
12 | Alcalinidad mg CaCO3I/L 133,28 2543 193,79 | = -

13 | Oxigeno disuelto mgO,/L 1,2 0,7 0,95 >4 mg/L°
14 | Turbidez UTN 55 260 157,5 Hasta 100 UNT
15 | Solidos totales mg/L 2820 855,8 568,9 500 mg/L
16 | Solidos suspendidos mg/L 476,0 658.,5 567,25 50 mg/L
17 | Soélidos volatiles mg/L 196,0 258.8 2274 | -

18 | Solidos sediméntales mg/L 4,5 7,7 6,1 1 ml/L
19 | Conductividad uS/cm 546,0 1543,8 1044,9 1000 uS/m
20 | Temperatura del agua °C 19 24 21,5 <40°
21 | Temperatura del aire °C 28 30 24 -

22 | pH UpH 7,5 53 6,4 6-9 UpH
23 | Olor | - objetable objetable objetable | -

24 | Color Pt-Co 19 25 22 15mg Pt-Co/L
25 | Coliformes Fecales UFC/1ml 208000 376500 376500 Hasta 4000
26 | Coliformes totales UFC/1ml 240000 2850000 2850000 | = -

cual se establece el Padron de Calidad de las Aguas
en el Territorio Nacional”.

RESULTADO Y DISCUSION

El estudio revela las caracteristicas del A° Ytay en
zona Aeropuerto (Tabla 4).

En la Tabla 5 se puede también apreciar el re-
sultado, como también los parametros que tuvie-
ron en cuenta segun la Ref. Res. N°222/02 de la
SEAM, donde se establece “un padron de calidad
de agua para la defensa de los niveles de calidad
basados en parametros e indicadores especificos,
de modo a asegurar sus usos preponderantes”

Para conocer la caracteristica de cada muestra
se compararon los valores obtenidos con lo esta-
blecido en el Padrén de Calidad de las Aguas en
el Territorio Nacional - Resolucion N° 222/02,
la Norma EPA, la Norma Canadiense, la Norma
Chile y la Norma Alemana. Se tomo la relacion
DBO5/DQO, como criterio para el establecer la
biodegradabilidad de las aguas del A°Ytay y del
Rio Paraguay y su sector, como se indica en la
Tabla 6.

Larelacion DBO5/DQO indica que este afluente
del rio Paraguay, se puede clasificar como poco
biodegradables. En la valoracion fisico-quimica de
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Tabla 5. Resultados por parametros analizados del Rio Paraguay (zona Vifias Cué)-Clase 4.

Ne Parametro Unidad 1°Camp. 2°Camp. Promedio SE fﬁf&ggzz 102
1 DBOS5 mgO2/L 4,8 9,7 7,25 Hasta 10 mg/L
2 DQO mg/L 6,5 123 | - <150mg/L
3 Grasas y aceites mg/L 0,9 1,7 1,3 trazas
4 | Nitrogeno amoniacal mg/L 7,82 8,22 8,02 4 mg/L
5 Nitrégeno NTK mg/L 19,0 21,2 20.1 3 mg/L
6 Nitritos mgNO2/L 0,025 3,5 1,763 4 mg/L
7 Nitratos mgNO2/L <0,010 16,7 8,36 45 mg/L
8 Fosforo total mg P/L 0,138 0,174 0,156 0,025 mg/L
9 Cromo total mg /L <0,001 0,654 0,655 0,5 mg/L
10 | Manganeso total (Mn) mg /L 0,119 0,154 0,137 0,1 mg/L
11 | Cloruro mg CI/L 14,7 157,3 86 <250mg/L
12 | Alcalinidad mg CaCO3/L 29,40 57,4 434 | -

13 | Oxigeno disuelto mgO2/L 4,5 3,8 4,2 >2 mg/L°
14 | Turbidez UTN 102 104 103 Hasta 100 UNT
15 | Soélidos totales mg/L 138,0 4524 198,7 500 mg/L
16 | Solidos suspendidos mg/L 138,0 269.,4 203,7 50 mg/L
17 | Soélidos volatiles mg/L 126,0 352,3 2488 | 0 e
18 | Solidos sediméntales ml/L <0,1 2,8 1,5 1 ml/L
19 | Conductividad uS/cm 145,2 765,2 4552 1000 uS/m

20 | Temperatura del agua °C 18 21 19,5 <40°

21 Temperatura del aire °C 24 25 245 | e

22 | pH UpH 7,7 6,5 7,1 6-9 UpH

No objeta- No obje- No obje-

23 fOor | ble table we |

24 | Color Pt-Co 15 17 16 15mg Pt-Co/L

25 | Coliformes Fecales UFC/1ml 80 6500 3290 Hasta 4000

26 | Coliformes totales UFC/1ml 300 1200 750 | 0 -
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las muestras realizadas durante las dos campaiias,
de los parametros analizados presentaron valores
por encima de los valores maximos permisibles, en
base a lo establecido en el padrén de la Resolucion
N°222/02 y a lanorma de la EPA.

CONCLUSION

Para cumplir objetivos de diverso tipo: En cuanto
a la vigilancia y deteccion de contravenciones en
el curso receptor y/o en los tributarios o afluentes
que llegan al rio Paraguay respecto a las Normati-
vas vigentes, violacion de los permisos de vertido
acordados a cada empresa, deteccion de tendencias

en el nivel de los parametros limitantes para los
usos del agua priorizados en el curso o tramo en
cuestion, evaluacion del efecto de medidas de sa-
neamiento implementadas en la cuenca o deteccion
de la magnitud del poluente o vertidos de efluentes
accidentales.

Larelevancia ambiental y socioecondmica de la
region y la severidad de los efectos contaminantes
que afectan, por ejemplo: al Rio Paraguay, son las
que definen en gran parte los criterios de disefio.
Los criterios de disefio de la red implican, la loca-
lizacion de las estaciones y puntos de toma repre-
sentativos para el estudio de calidad en la cuenca
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Tabla 6. Biodegradabilidad (relacion DBO5/DQO) fotoca-
talitica de la materia organica no biodegradable presente en
efluentes de la industria farmacéutica. [Relacion DBO5/DQO
y Biodegradabilidad: >0,8 = Muy biodegradable. 0,7 - 0,8
= Biodegradable. 0,3-0,7 = Poco biodegradable. <0,3 = No
biodegradable].

A°. Ytay

Ira. campafla
0,35
Poco biodegradable

2da. campafia
0,53
Poco biodegradable

Rio Paraguay

Ira. campafia
0,74
biodegradable

2da. campafia
0,79
biodegradable

del Rio Paraguay y sus afluentes; la seleccion del
numero de muestras (N) para cada parametro de
interés para el estudio y una frecuencia (F) adecuada
al objetivo priorizado en el proyecto en cuestion
(ejemplo: deteccion infracciones o de tendencias
de calidad de agua).

La débil capacidad institucional de los organis-
mos técnicos para el cumplimiento de las leyes y
regulaciones ambientales, por la que son facilmente
vulnerados, que afectan a la calidad de las aguas del
rio Paraguay y otros recursos hidricos, ademas la
falta de politicas publicas efectivas, para el manejo
integrado de las aguas en las cuencas compartidas
con otro pais

Este trabajo tiene la intencion de considerarse
como una herramienta, a fin de mejorar la calidad
de la informacion,, y que ofrezca una herramienta
véalida en la toma de decisiones, para la Defensa
Nacional, dando énfasis al Desarrollo Regional y
Territorial como Politica Publica Real y efectiva
del Estado Paraguayo, y de lugar a una evaluacion
profunda del efecto de las medidas de saneamiento
ambiental implementadas en la cuenca del Rio Para-
guay y otros, ademas instaurar con este trabajo una

inflexion para la reflexion de: “Quien nos asegura
de que el agua que consumimos como potable es
segura, siendo un servicio no gratuito”.
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Fitorremediacion de cromo en efluente de curtiembre empleando Eichhornia crassipes
Phytoremediation of chrome in tannery efluents using Eichhornia crassipes
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Resumen: El cromo es uno de los mayores contaminantes inorganicos de las aguas y del suelo en el Paraguay,
acarreando serios problemas ambientales. Este metal proviene principalmente de efluentes de curtiembres que
son vertidos a cursos de aguas. El objetivo de este trabajo es emplear técnicas de remediacion alternativas
para el tratamiento de aguas con alto contenido de cromo, utilizando medios naturales (plantas), en un proceso
denominado fitorremediacion. Ejemplares de Eichhornia crassipes fueron sometidos a una contaminacion con-
trolada con Cr** durante 20 dias y se considerd la maxima concentracion tolerada durante todo el periodo del
experimento para estudiar la taza y la capacidad de absorcion del Cr** de la especie. Las constantes cinéticas de
este proceso fueron: constante de absorcion K _ 0,10 dias -, y tiempo medio de absorcion: t,, = 6,8 dias. En el
efluente final de curtiembre, con 22,4 mg.L"! de Cr**, a las 48 horas se produjo una absorcion casi completa del
cromo suministrado, quedando en el efluente 1,28 mg.L! del cromo. Los factores de translocacion del cromo para
E. crassipes fueron 0,008 y 0,02 en agua de pozo y efluente respectivamente y los factores de bioacumulacion
11,6 y 3,2 respectivamente. No se encontraron diferencias significativas entre el contenido de clorofila en los
vegetales expuestas en solucion de cromo en comparacion con el control. Tampoco se encontr6 oxidacion del
Cr** a Cr® medidos espectrofotométricamente.

Palabras clave: fitorremediacion, cromo, efluente de curtiembre, Eichhornia crassipes.

Abstract: Chromium is one of the largest inorganic pollutants in water and soil in Paraguay, causing serious
environmental problems. This metal comes mainly from tannery effluents that are dumped into water courses. The
aim of this work was to use alternative remediation techniques for the treatment of waters with high chromium
content, using natural media (plants), in a process called phytoremediation. Specimens of Eicchornia crassipes
were subjected to controlled contamination with Cr** for 20 days and the maximum tolerated concentration during
the whole period of the experiment was considered to study the cup and the absorption capacity of Cr** from the
species. The kinetic constants of this process were: constant absorption: K = 0.10 days ', and absorption half
time: t,, = 6.8 dys. In the final tannery effluent with 22.4 mg.L" of Cr*", at 48 hours there was almost complete
absorption of the chromium supplied, leaving 1.28 mg.L! of chromium in the effluent. The chromium transloca-
tion factors for E. crassipes were 0.008 and 0.02 in well water and effluent respectively and bioaccumulation
factors were 11.6 and 3.2 respectively. No significant differences were found between the chlorophyll content
in the plants exposed in chromium solution compared to the control. Neither was oxidation found from Cr** to
Cr® spectrophotometrically measured.

Keywords: Phytoremediation, chrome tannery effluent, Eichhornia crassipes.

INTRODUCCION importante preocupacion ambiental y para la salud
El agua es considerada un importante bien y es- publica, reduce significativamente la calidad del
caso en muchos paises de todo el mundo. El nivel ~agua, ademas de causar los efectos adversos sobre
elevado de metales como, por ejemplo, cadmio, los humanos y animales acuaticos (Pandey, 2016).
cromo y mercurio en las corrientes de agua, es una Existen diversas fuentes de estos metales en el agua,
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tanto de origen natural como antropogénicas. Con
el continuo crecimiento de la poblaciéon mundial
y con ella el incremento de industrias, a fin de
satisfacer las necesidades humanas, se generan
residuos y utilizan recursos en detrimento de la
calidad medioambiental.

De la necesidad de proteger y preservar el medio
ambiente, se han desarrollados numerosas metodolo-
gias de tratamiento de las aguas residuales, para que
los contaminantes no lleguen a los cursos hidricos.

En la actualidad, se desarrollan diversas bio-
tecnologias de remediacion de aguas entre ellas la
fitorremediacion que hace uso de los sistemas ma-
croéfitas de diversas formas, llamados también filtros
verdes o biofiltros, con el fin reducir la concentra-
cion o peligrosidad de contaminantes organicos e
inorganicos, de suelos, sedimentos, agua, y aire, a
partir de procesos bioquimicos realizados por las
plantas y microorganismos asociados a su sistema
de raiz que conducen a la reduccion, mineralizacion,
degradacion, volatilizacion y estabilizacion de los
diversos tipos de contaminantes. Es una tecnologia
relativamente reciente y se percibe como una tecno-
logia rentable, eficiente, novedosa, respetuosa con
el medio ambiente e impulsada por energia solar
con buena aceptacion publica. La fitorremediacion
es un area de investigacion activa actual. Se estan
explorando nuevos e hiperacumuladores de metal

Figura 1. Lugar de colecta de E. Crassipes.

eficientes para aplicaciones en fitoremediacion y
fitomejoramien (Ali e/ at, 2013).

Las operaciones y procesos de las curtiembres,
generan residuos liquidos y sélidos que se distin-
guen por su elevada carga organica y presencia de
agentes quimicos que pueden tener efectos toxi-
cos, como es el caso del sulfuro y el cromo. Las
variaciones en cuanto al volumen de los residuos
y la concentracion de la carga contaminante se
presentan de acuerdo a la materia prima procesada
y a la tecnologia empleada (Tancioni et a/, 2000).

En nuestro pais, la mayoria de las curtiembres
utilizan sulfato de cromo (I1I) en la etapa del curti-
do, aunque se realizan tratamientos para disminuir
la carga de compuestos toxicos, la concentracion
de cromo en el agua residual en la salida final de
alguna planta de tratamiento, es atn superior a la
admitida por la legislacion vigente. Art. 7 Res.
222/02 SEAM.

Los tratamientos de aguas residuales que in-
volucran macrofitas flotantes, han demostrado
ser eficientes en la remediacion de aguas con alto
contenido de nutrientes y sustancias toxicas. Su
importancia, radica en su aptitud para ser empleado
en nucleos rurales, debido a su bajo consumo de
energia convencional y la practicidad en el montaje
y operacion de los sistemas de tratamiento (Martelo
& Lara Borrero, 2012).
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MATERIALES Y METODOS
Toma de muestras de la especie vegetal

Los ejemplares de E. crassipes fueron colectados
de su ambiente natural, el Rio Paraguay, en la
zona de la Ciudad de San Antonio (25°26°04,1”
S 57°33°22,4” W), Departamento Central Figura
1. Las muestras colectadas se colocaron en en-
vases con agua del rio. Luego las plantas fueron
transportadas hasta el invernadero doméstico
construido para este fin, donde se retiraron las
partes dafiadas y restos de sustancias extrafias de
las raices y fueron lavadas con abundante agua
de pozo, se colocaron en un recipiente de 1000
litros para su aclimatacion y reproduccion, como
se muestra en la Figura 2.

El esquema de adaptacion que se muestra en
la Tabla 1, consistié en la sustitucion parcial del
agua del rio por agua del pozo, en proporciones
50:50 durante una semana, hasta llegar al 100% de
agua de pozo cuyos parametros fisico-quimicos se
determinaron de acuerdo a los requerimientos de
la NP 24 001 80/2011 Agua Potable, empleando
los métodos analiticos del “Standar Methods”
para andlisis de aguas y aguas residuales (APHA,
AWWA, 2012). Ademas se determino parametros
del agua de rio extraido del lugar de la colecta
de Eichhornia crassipes, empleando los mismos
métodos analiticos.

Un ejemplar con flor, fue depositado en el
Laboratorio de Analisis de Recursos Vegetales

Figura 2. Aclimatacion de las plantas colectadas.

Tabla 1. Condiciones de adaptacion.

O T | Gpiy | (uslem
Rio 33,0 6,8 108,0
Pozo 29,0 53 184,3
Rio : pozo(50:50) 31,0 6,1 126,6
Rio: pozo (20:80) 30,0 5,5 149.,9

del Departamento de Biologia de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales, para su identificacion
taxondmica.

Los nuevos estolones fueron separados en otros
recipientes. Las plantas de Fichhornia crassipes
empleadas en los ensayos, se seleccionaron en base
al tamano, peso hiimedo y niumero de hojas.

Toma de muestra de efluente final de curtiembre

Las muestras de efluente final de curtiembre
utilizadas fueron provistas por el consultor de la
curtiembre PELT S.A. La misma esta ubicada en
la calle Buena Ventura y Paraguari, Barrio Santa
Librada de la ciudad de Yaguardn, al noroeste del
departamento de Paraguari, distante 48 km de la
capital Asuncion.

Se determinaron en el efluente los parametros
solicitados en el padron de calidad de aguas en el
territorio nacional resolucion 222/02 articulo 7° de
la SEAM El método analitico empleado fue segun
(APHA, AWWA, 2012).

Soluciones de cromo

Se preparo una solucion madre de Cr** de 200 mg.L-
!, a partir de una sal comercial, sulfato basico de
cromo Cr(OH)SO,, sustancia muy utilizada para la
etapa de curticion, mediante calculo estequiométri-
co utilizando los datos de las especificaciones del
certificado de calidad del producto.

Ensayo de tolerancia al cromo en solucién acuosa
de E. crassipes

Se prepararon ocho soluciones de diferentes con-
centraciones que detallan en la Tabla 2 y distribui-
dos en frascos nuevos de polipropileno de 700 mL

FITORREMEDIACION DE CROMO EN EFLUENTE DE CURTIEMBRE EMPLEANDO EICHHORNIA CRASSIPES
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Tabla 2. Concentraciones de Cr** en las soluciones.

Soluciones 1 2

Concentraciones tedricas (mg.I") 2 5

Concentraciones rreales (mg.1") 0,12 33

10 15,0 20 50 100 200

6,7 16,0 17,8 68,5 100,5 | 199,5

conteniendo 500 mL con 5 réplicas de cada concen-
tracion, en los cuales se expusieron la Eichhornia
crassipes (una unidad en cada vaso) como se ilustra
en la Figura 3.

Fueron seleccionadas de acuerdo al nimero de
hojas (entre 3-4 unidades), largo del tallo (16,5+4,7
cm) y largo de la raiz (17,0£7,1 cm). De las 5
réplicas, 3 fueron seleccionados al azar para el
monitoreo.

También se realizaron controles que consisten
en las plantas expuestas solamente en agua de pozo
(control negativo), las soluciones de cromo sin
planta (control positivo) y controles de pH.

Ensayo de seleccion del método de extraccion
del cromo en las macrofitas

Como parte del trabajo se evaluaron dos meto-
dologias de extraccion del cromo captado por las

Figura 3. Ensayo de tolerancia. a) Eichornia crassipes en solucion de Cromo. b) Control positivo. ¢) Control negativo. d)

Control de pH.
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plantas: Via seca, combustion seca (o calcinacion)
y Via himeda (digestion acida).

Para ello se utilizd una solucion estandar de
cromo de 20 mg.L' como referencia y las plantas
expuestas a concentraciones altas en el ensayo de
la evaluacion de la tolerancia. Estas muestras de
vegetales fueron lavadas con agua de pozo, colo-
cadas en bandejas de aluminio y secadas a tempe-
ratura ambiente en el invernadero durante 5 dias.
Luego fueron transportadas al laboratorio, donde se
procedio a la separacion de raiz y parte aérea. Las
fracciones fueron colocadas por separadas en ban-
dejas de aluminio bien identificadas y se continué el
secado en estufa a 75 +2 °C durante 48 horas. Una
vez terminado el periodo de secado se colocaron
en un desecador durante 2 horas y posteriormente
fueron molidas, mediante un molino de laboratorio.
Estas fracciones molidas se guardaron en frascos
de plastico con tapa hermética bien identificada
hasta su posterior tratamiento por calcinacion y
digestion acida.

El cromo extraido del medio liquido y de los
tejidos vegetales se cuantificO mediante lecturas
por espectrofotometria de absorcion atdbmica segun
metodologia estandarizada, llama aire-acetileno
método 3111 B (APHA, AWWA, 2012).

Ensayo de remocion de cromo de efluente final
de curtiembre

Al no detectarse cromo en el mismo siguiendo la
técnica convencional, se agrega al efluente la so-
lucion madre de cromo de 200 mg.L! de modo a
lograr una concentracion final similar a la maxima
tolerable por la especie.

El tiempo y las condiciones de exposicion, asi
como los procedimientos de extraccion de muestra
de efluente y del material vegetal, el procesamiento
de las mismas, asi como de los controles y la cuan-
tificacion de cromo fueron iguales a los descritos
en el punto anterior

Se determind Cr¢* al inicio y final del experi-
mento para observar si hubo oxidacion del cromo.
El procedimiento se realiz6 conforme al método
colorimétrico 3500-Cr D descripto en el (APHA,
AWWA, 2012)

Determinacion de clorofila

Con el fin de observar si el crecimiento de las plan-
tas fue afectado por la presencia de Cr** se realiza-
ron determinaciones de contenido de clorofila en
las plantas. Para ello, se homogeneizaron 0,1 g de
hoja del material vegetal fresco en 10 ml de etanol
absoluto. Se centrifugaron a aproximadamente
2500 rpm durante 5 min a 15 °C. La cuantificacion
de la clorofila a+b se realizé mediante lecturas
espectrofotométricas a 664 nm (Wintermans & De
Mots, 1965)

Los valores de absorbancia se tradujeron a mi-
crogramos de clorofila/g de tejido (o microgramos/
mg), mediante los siguientes calculos:

clorofilaa+b= 10004 (654 nm) , {ﬁ} (1)
39 mL
ug declorofila| nv 2
Pf dehoja p
Siendo:

V: volumen de etanol usado en la extrac-
cion en mL

n: microgramos de clorofila/mL, segiun
la ecuacion (1)

Pf: peso fresco del material vegetal
presente en el extracto en gramos o
miligramos.

Para observar si la cantidad de clorofila se veia
afectada por el tratamiento, se evaluo el contenido
de clorofila en los vegetales en dos condiciones:
el vegetal en agua libre de cromo (control) y los
vegetales expuestos a la solucidon de cromo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Colecta de E. crassipes y adaptacion a condicio-
nes de cultivo

Suficientes ejemplares de E. crassipes fueron
colectados de su ambiente natural, el esquema
de sustitucion gradual (Tabla 1), del agua del
origen por el agua de adaptacion resultd exitoso
obteniéndose cantidad necesaria de plantas hijas
para la realizacion de los ensayos. La temperatura,
pH y conductividad eléctrica del agua del rio en
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el momento de la colecta, el agua de pozo y las
proporciones utilizados resultaron favorables para
la adaptacion.

Evaluacion de la tolerancia E. crassipes al cromo
en solucion acuosa

Las plantas colocadas en las soluciones 1, 2, y 3
(de bajas concentraciones), detalladas en la Tabla 2,
presentaron crecimientos normales, comportandose
de manera similar al sistema control (soluciones sin
cromo), es decir, desarrollaron nuevos estolones y
no se observo palidez en las hojas, ademas vivie-
ron hasta el final del experimento sin evidenciarse
signos de deterioro.

Las plantas expuestas a la solucion 4, no presen-
taron signos de marchitamiento en los primeros dias
de exposicion, luego comenzaron a marchitarse,
llegando a casi 70% de marchitamiento después de
los 4 dias. Posteriormente se mantuvieron estables
sin nuevos signos de deterioro hasta el dia 8, a partir
del cual se manifiesta nuevamente marchitamiento
seguido de una recuperacion con brote de nuevas
hojas.

El porcentaje de marchitamiento oscilé entre
30y 70 % durante todo el periodo de observacion,
llegando a un 60 % al final debido al marchita-
miento de las hojas existentes desde el inicio y
el desarrollo de nuevos estolones durante todo el
periodo de exposicion.

La recuperacion de las plantas y posterior mar-
chitamiento da indicios de que esta concentracion
es el limite tolerable.

Las plantas en las soluciones 1 al 4, sobrevivie-
ron hasta el final del periodo de ensayo (20 dias).

Las E. crassipes que fueron expuestas a altas
concentraciones, soluciones de 5 al 6, se marchi-
taron completamente a los 6 dias de exposicion sin
haber desarrollado nuevos estolones. Esto indico
que estas concentraciones resultaron toxicas para
la especie, como se observa en la Figura 4.

En un trabajo realizado por Gonzales et al
(2017) en tolerancia al metal en cultivares de cebada
y trigo, en el caso de Cr, el desarrollo de la planta y
los rasgos fisiologicos se vieron significativamente
afectados. Para la concentracion mas alta de Cr.

Figura 4. Tolerancia de E. crassipes a distintas concentraciones
de cromo en funcion del tiempo de exposicion evaluadas como
el porcentaje de hojas muerta.

Ensayo de seleccion del método de extraccion
del cromo de las macroéfitas

Los resultados de los dos métodos de extraccion,
via seca y via humeda tanto para un estandar de
cromo de 20 mg.L'y para el material vegetal seco
se muestran en la Tabla 3 y Tabla4 respectivamente.

Se encontro que la cantidad de cromo recupera-
do en el proceso de via himeda fue muy superior al
recuperado por via seca, debido a que hubo menos
pérdida de analito comparado con el método por via
seca. La poca recuperacion del analito por via seca
podria deberse a la formacion de 6xidos de cromo
durante la incineracion de las muestras, y este es
insoluble en agua y no es facilmente atacado por
acidos o bases.

El limite de deteccion (LD) y de cuantificacion
(LQ) del mismo en parte aérea y raices del material
vegetal fueron LD (mg.g'):0,01 y 0,1 LQ (mg.g
1:0,02 y 0,2 respectivamente.

Ensayo de capacidad de absorcion de cromo por
E. crassipes

Para determinar la capacidad de absorcion de cromo
por parte de las plantas, se analizaron muestras expu-
estas a 500 mL de soluciones ,6,7y 8 que correspon-
den a cantidades suministrada de 34,2; 50,2 y 99,7
mg de Cr** por unidad del vegetal, respectivamente.
Después de 6 dias de exposicion de las plantas a las
soluciones de cromo se marchitaron completamente,
es decir resultaron toxicas para la especie.
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Tablas 3-4. Recuperacion de cromo por via himeda y via seca. 3) a partir de la solucion estandar. 4) Recuperacion por via

humeda y via seca a partir del material vegetal.

Método Estandar de Cr 20 (mg.L ") Recuperacion (mg.L') | Recuperaciéon (porcentaje)
Via Himeda 20,0 18,7 93,4
Via Seca 20,0 0,02 1,4
4 Método Suministrado (mg) Recuperacion (mg) Recuperacion (porcentaje)
Via Himeda 34,2 23,9 69,9
Via Seca 34,2 8.9 26,1

Los analisis del contenido de cromo en las par-
tes aéreas de las plantas mostraron un importante
aumento de la solucioén 6 al 7. Acumularon 7,8 a
22,5 mg. respectivamente, seguido de una leve
disminucion de la cantidad absorbida al aumentar
la cantidad de cromo suministrada 20,9 mg. en la
solucion de 8 y en las raices se mantuvo entre 15y
18 mg en las concentraciones altas. El mayor por-
centaje absorbido por unidad de vegetal se observo
en el suministro de 50,2 mg de Cr**, (ver Figura 9).

Ensayo de remocion de cromo a partir de una
solucién de agua de pozo

La Figura 5 muestra la variacion de la concentracion
de cromo en la solucion (inicialmente de 16,00
mg.L"), que suministro 8,0 mg Cr* por cada recipi-
ente que contiene 500 ml de solucion y un ejemplar

[Cr)

t{dfas)

Figura 5. Variacion de la concentracion de cromo en funcion
del tiempo.

de la especie, Se encontr6 que la mayor cantidad
de cromo fue absorbido en los primeros dias de
exposicion (48 horas), luego disminuye gradual-
mente en el transcurso del tiempo, quedando 1,05
mg Cr**.L"! al final de los 20 dias y no se observo
signos de fitotoxicidad.

Este tipo de comportamiento se puede asimilar
auna cinética de seudo primer orden, graficando la

[Cr] vs t, y de acuerdo a la ecuacion de cinética de

LC7] =e ™", graficando Cr]
[Cr, ] [Cr,]

primer orden vst,ec-

o

uacion (3), en la Figura 6, se observa un decaimien-
to exponencial y linealizando la ecuacion aplicando
logaritmo natural a la ecuacion de primer orden

Cr] =—k.t y graficando In [Cr]
71 [Cr

n n

resulta /n [ Vst,

0.8

0.6 4

[erpes),

0.4 4

0.2

0.0 T T T T
1] 5 10 15 20 25

liempo (dias)

Figura 6. Grafica segun la ecuacién de cinética de primer
orden.
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ecuacion (4), se obtiene la pendiente de la linea
recta que corresponde al valor de la constante de
absorcion se muestra en la Figura 7 y el tiempo de
vida media aplicando la formula correspondiente

n2 .
t,,, =——, ecuacion (5), para este ensayo resultaron
k

K,: 0,10 dias’, y el t , = 6,8 dias™.

A fin de observar si hubo oxidacion de la so-
lucion durante el transcurso del experimento, se
realizé la determinacion de Cr®* en la solucidn ac-
uosa inicial y al final del tiempo de exposicion. En
ambos casos, no se detecto la presencia del analito
en la solucion.

Ensayo de remocion de cromo en efluente final
de curtiembre

La concentracién real de como en el efluente for-
tificado se determino en el momento de iniciar el
ensayo arrojando como resultado 22,4 mg Cr**.L"!
que suministro 11,2 mg Cr* por 500 ml de solu-
cion a cada unidad vegetal y se procedid como se
describio anteriormente.

Se encontro que la maxima cantidad de cromo
absorbido en las primeros dias de exposicion, (48
horas), luego disminuy6 a 1,28 mg.L"!, por debajo
del méximo admisible para efluente a ser vertidos
a cursos de agua, en la solucion residual, man-
teniéndose constante en ese valor por el resto del
periodo de ensayo como se observa en la Figura 8.
Mayor cantidad del cromo absorbido se encontro
en la raiz del vegetal tanto para la solucion como
para el efluente, no obstante, hubo mayor remocion
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Figura 7. Grafica de liealizacion de la ecuacion de primer

orden.
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Figura 8. Grafica de concentracién de Cr**en el efluente en
funcion del tiempo.

de cromo desde el efluente, en total 98,1 % de la
cantidad suministrada por unidad de vegetal, se
muestra en la Figura 9.

Estos comportamientos son similares a los ob-
servados por Maine et al., (2001) para la remocion
de cadmio con E. crassipes, a partir de una con-
centracion de 1 mg Cd.L-1. Dicha concentracion
fue disminuyendo durante todo el tiempo del ex-
perimento. La mayor parte de esta reduccion tomo
lugar en las primeras 24 horas. A los 21 dias la E.
crassipes absorbid aproximadamente 72% de la
concentracion inicial, lo que indic6 que la especie
tiene una alta capacidad de remocion de Cd.

En otro estudio de absorcion de cromo triva-
lente, utilizando sauce hibrido, Yu & Gu (2007)
observaron que mas de 90% de Cr** aplicado fue
removido de la solucion hidropoénica en concen-
traciones de hasta 7,5 mg de Cr.L"'. Aproximada-
mente el 70 % del cromo fue recuperado en los
materiales vegetales. En el tratamiento con bajo

120

100
? .

. 62

8 34,2 50,2 99,7

Porcentaje Absorbido

Efluente 11,2

Cantidad de cromo suministrada (mg)
MRaiz MParte Aérea

Figura 9. Porcentaje de cromo absorbido por organo de E.
Crassipes.
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Tabla 5. Absorcion de cromo por el tejido vegetal.

B
T - - - -
£ T|wE|E|~E|_ E
E | Sg| 5% |s8|s8|58
E Eh| 2| E2|(E0|2S
z SE| 2| 2| 2E|=¢&
e 22| Ga | da|lddn|®a
o < S N -
S ) © =N -
®)
Cromo (mg)
Absorbido 0,1 7,8 22,5 20,9 0,3
Parte aérea
Cromo (mg)
Absorbido 4,6 15,8 18,3 16,1 10,7
Raiz
Cromo (mg)
Absorbido 4,7 23,6 40,8 37,0 | 10,9
Planta

contenido de cromo (2,5 mg.L!) la acumulacién
fue mayor en la raiz (92%) y mds bajas en las
hojas (0,2%).

Las cantidades de cromo absorbidas por las dis-
tintas partes de la planta E. crassipes se muestran
en la Tabla 5. El Cr®" en el efluente, tanto al inicio
como al final resultaron inferiores al limite de de-
teccion del método.

El analisis de la varianza se los datos obtenidos
mediante la herramienta estadistica ANOVA de un
factor (p=0,05), arrojé una diferencia significativas
del contenido de Cr** en las partes aéreas y raices de
E.Crassipes entre las concentraciones estudiadas.

La prueba de Tukey también mostrd que existe
diferencia significativas en el contenido de Cr** en
la las partes aéreas y raices de E. crassipes para
concentraciones altas ver en la Tabla 5

Al final del ensayo se observo disminucidn
importante de la mayoria de los parametros fisico-
quimicos ensayados del efluente, estas diferencias
se observan en la Tabla 6.y Segun el estudio real-
izado por Sricoth et al, (2018) el extenso sistema
de raices de las plantas mejor6 la calidad del agua
segiin lo determind una marcada disminucion de
la turbidez después de 7 dias de tratamiento. El
contenido de DBO sirvié como un indicador util de
la calidad del agua; La DBO disminuy6 en un 91%
en 21 dias, E. crassipes acumulo metales tanto en

las raices como en los brotes.

Factor de Translocacion y bioacumulacion

Los datos obtenidos de la Tabla 5 fueron usados
para estimar los factores de translocacion (FT) y
Bioconcentracion (FBC).

El factor de translocacion para el cromo en las
plantas se calculé como la concentracion de cromo
en la parte aérea dividida entre la concentracion
en la raiz. El factor de bioconcentracion fue ex-
presado por la proporcion de la concentracion del
metal en la raiz sobre la concentracion total en el
agua (Tuetal., 2003, Rizzi et al., 2004, Maldonado
etal., 2011)

metales enla parte aérea

CFT = - (5)
metales enraices
Tabla 6. Parametros fisicoquimicos del efluente.
Parimetros Inicial Final Disminucién
(mg.L") | (mg.L") (%)
pH (upH) 8,0 8,1 ---
Demanda
Quimica de 340,0 266,2 21,7
Oxigeno
Demanda
Bioquimica de 26,0 14 46,2
Oxigeno
Nitrogeno
Amoniacal 582 1.4 97,6
expresado en
NH, N
Nitrogeno
total kjeldhal 7.8 7.0 90,4
expresado en
NH, N
. No se

Grasas y aceites 8,4 detecta 100
Solidos .e,n 245 No se 100
suspension detecta
Cromo

< < —
hexavalente 0.1 0.1
Cromo total 22,4 1,28 94,3
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Tabla 7. Factores de translocacion y bioacumulacion.

Tabla 8. Concentracion de Clorofila.

o E
§S | 80 | 342 | 502 | 997 11,2
5% ’ ’ ’ ’ (Efluente)
£
FT 0,008 0,18 0,42 0,44 0,02
FBC 11,6 588,6 | 455,9 | 206,0 3,2
metalesenlaraiz
FBC = (6)
metales enel agua

Las Tabla 7 presenta los FT y FBC estimados
para las soluciones y del efluente, en todos los
casos los factores de translocacion resultaron in-
feriores a uno (FT <1) indicando que no hubo im-
portante translocacion del metal desde la raiz a la
parte aérea, los factores de bioacumulacion mayor
a la unidad ( FBC >1), significa acumulacion del
cromo trivalente en las raices del vegetal, tanto
en soluciones como en efluente y los FBC >>
1 en las soluciones de concentraciones altas es
sinénimo de un hiperacumuacion del metal en la
raiz del vegetal.

La distribucion de Cr** en los tejidos vegetales
varid con las concentraciones iniciales del mismo.
A bajas concentraciones, la translocacion de raiz a
la parte aérea fue menor que a altas concentracio-
nes, no obstante en ambos casos las raices fueron el
principal acumulador de este metal., segun Faisal
y Hasnain (2005) La E.Crasipes es un excelente
removedor de cromo y otros metales pesados del
medio Ambiente.

Los valores de FT Y FBC 0,44 y 206 son muy
cercanos a los valores obtenidos por Subhashini
& Swamy (2013) en la Fitorremediacion de Cd y
Cr de suelo contaminado usando Physalis minima
Linn, al final de experimento (60 dias) se observo
que la acumulacion de los mismos fue mas alta
en la raiz que en las partes aéreas, los FT y FBC
estimados resultaron, Para Cd 2,17 y 51,2; para
Cr 0,48 y 218. FBC 3,2 para Cr encontrado en el
efluente de curtiembre (Tabla 7) es muy proximo al
encontrado por Pandey (2016) en fitorremediacion

Muestra Promedio Clorofila/ Disminucion
peso fresco (ng.g™) (%)
Control al 25462
inicio
Control al 13297 48
final
Muestras al 1215.5 5
final

en estanque de cenizas volatiles con E.crassipes, Cr
(3.75) > Cu (2.62) > Cd (1.05), and Cu (1.35) en
la raiz y vastago.

Determinacion de clorofila

Se encontro, que a lo largo del periodo de ensayo
hay una disminucién de la clorofila en las plantas,
tanto en los ejemplares control, como asi también
en las plantas que fueron expuestas en solucion de
cromo, siendo el porcentaje de disminucion 48%
y 52% respectivamente, como muestra la Tabla 8.

El andlisis de varianza de los datos indic6 que
la disminucion del contenido de clorofila en las
plantas control y en las expuestas a cromo no es
significativamente diferente al 95 % de confianza.
La presencia de cromo en el agua no afect6 sig-
nificativamente el contenido de la clorofila en las
plantas expuestas a 16,0 mgCr3*.L!.

En el trabajo de Yu & Gu (2007) se demostrd que
el contenido clorofila en las hojas de sauce hibrido
tratadas, vario con la dosis de cromo. El contenido
de clorofila en las hojas de los sauces expuestos a
7,5 mg Cr.L! fue mas alto que el de las plantas no
tratadas, pero inferior a aquellas tratadas con 30,0
mg de Cr.L".

CONCLUSIONES

Los ejemplares de Eichhornia crassipes colectadas
se adaptaron y reprodujeron satisfactoriamente y
los experimentos se realizaron con los nuevos es-
tolones seleccionados de acuerdo al tamafio, peso
y numero de hojas.

En cuanto al método de extraccion del cromo,
se encontrd que la via humeda fue mas eficiente y

L. MEpINA GARcia, F.P. FERREIRA, H. GUILLERMO KURITA OYAMADA, S. RODRIGUEZ BONET, E. F. GALEANO & ML.R. VIERA, PP. 25-36



Rep. cient. FACEN Vol. 10, N°1 (enero - junio 2019) 35

se utilizaron en todos los ensayos realizados.

La maxima concentracion tolerable de las
estudiadas resulté 17,8 mgCr**.L"!, concentracio-
nes inferiores se comportaron como el control y
concentraciones mayores resultaron letales para
esta especie.

Basado en el FBC estimados y en los analisis
estadisticos de la varianza del contenido de cromo
en los organos vegetales. La E. Crassipes resulto
una acumuladora de Cr*" y translocacion de Cr**
de la raiz a las hojas es limitada por la cantidad
suministrada y en las condiciones del experimento
no hubo oxidacion (bidtica o abidtica) del cromo
trivalente, ni afecto significativamente el contenido
de la clorofila en las plantas.

El tratamiento propuesto en este trabajo, mues-
tra que se logra la disminucion de cromo en agua
residual por debajo de los estandares de la ley. La
informacion sugiere que la bioacumulacion de Cr*
de agua contaminada a través de la fitorremediacion
es una tecnologia alternativa y prometedora de
remediacion actualmente disponible.
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Resumen: En este trabajo de investigacion se realizé un estudio cinético, degradacion de dos antimicrobianos
en suelo y compost proveniente de lodos de depuradora y mezcla de ambas matrices. Se utilizé la técnica de
extraccion por ultrasonido (USE) para separar los analitos de las matrices involucradas y fueron detectados y
cuantificado mediante Cromatografia de Liquidos de Ultra Presion (UPLC) acoplada a Espectrometria de Masas
en Tandem (MS/MS, QqQ). El tratamiento consistid en afiadir los contaminantes de forma manual y regar las
parcelas con agua de pozo. Se fijaron dos condiciones diferentes Parcela 1 (P1) suelo con los contaminantes
puros aplicados directamente al suelo, Parcela 2 (P2) suelo emendadas con compost y contaminada con Triclosan
(TCS) y Triclocarban (TCB). Se evaluo la cinética de degradacion de la P1 y P2 a profundidades (2, 10, 20, 30,
60 cm) a lo largo del tiempo (0, 15 y 30 dias), se observo que se ajustaron a una cinética exponencial de primer
orden (C=Co-e™*!). Enla P1 el TCS era retenido y degradado en la superficie (2 cm) con un tiempo de vida media
(t,,) 214.6 h, mientras que el TCB se detecta en los primeros 50 cm. En la P2 el TCS también desaparece por
completo en esta zona (2 cm) conun (t,,) de 146.5 h'y al igual que en la P2 el TCB lixivia hasta los 50 cm. Como
conclusion general, se observa que los tiempos de vida media son mayores en las condiciones experimentales
de la parcela P1. Desde el punto de vista medio ambiental el enmendado de los suelos agricolas con compost
es muy beneficioso porque aporta materia organica, hecho que favorece el crecimiento de microorganismos
que provoca una aceleracion en la biodegradacion de los compuestos estudiados e impidiendo su lixiviacion a
mayores profundidades.

Palabras clave: Biodegradacion, Matriz, Compost, Cromatografia, Suelo Agricola.

Abstract: In this research work, a kinetic study was performed, degradation of two antimicrobials in soil and
compost from sewage sludge and mixture of both matrices. Ultrasound extraction (USE) technique was used
to separate the analytes from the matrices involved and were detected and quantified by Ultrapressure Liquid
Chromatography (UPLC) coupled to Mass Spectrometry in Tandem (MS/MS, QqQ). The treatment consisted of
adding the contaminants manually and irrigating the parcels with well water. Two different soil conditions were
fixed: Parcel 1 (P1), soil with pure pollutants applied directly to soil, Plot 2 (P2), soil amended with compost
and contaminated with Triclosan (TCS) and Triclocarban (TCB). The degradation kinetics was evaluated in P1
and P2 at different depths (2, 10, 20, 30, 60 cm) along time (0, 15 and 30 days) were observed to be adjusted to
an exponential kinetics of first-order (C=Co-e-k.t). In P1 the TCS was retained and degraded on the surface (2
cm) with a half-life (t1/2) 214.6 h, while the TCB was detected in the first 50 cm. In P2 the TCS also disappears
completely in this area with a half-life (t1/2) of 146.5 h and as in P2 the TCB leaches up to 50 cm. As a general
conclusion, it is observed that half-life times are higher in the experimental conditions of the parcel P1. From
the environmental point of view, the amendment of agricultural soils with compost is very beneficial because it
provides organic matter, which favors the growth of microorganisms that causes an acceleration in the biodeg-
radation of the studied compounds and preventing their leaching at greater depths.

Key words: Biodegradation, Matrix, Compost, Chromatography, Agricultural Soil.
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INTRODUCCION

Una de las mejores alternativas, desde un punto de
vista ambiental, para la eliminacion de los lodos de
depuradora EDARs urbanas es el reciclado a través
de su uso en agricultura en el enmendado de suelos
como abono, bien de forma directa (después de un
tratamiento simple) o tras ser sometidos a un pro-
ceso adecuado de compostaje. Sin embargo, estos
lodos, pueden representar una de las principales
rutas por la que numerosos contaminantes organi-
cos potencialmente peligrosos reingresan al medio
ambiente (Benitez-Villalba ez al., 2017; Doughton
& Ternes, 1999; Fent et al., 2006; Jemba, 2006).

En este sentido, existen numerosos aspectos
que requieren especial atencion para que puedan
ser aplicados con suficiente garantia. En primer
lugar, es necesario conocer con exactitud la mag-
nitud de su contaminacion quimica, por la posible
presencia de numerosas sustancias quimicas de
origen antropogénicas, asi como la variabilidad
espacial y temporal de su distribucion. En se-
gundo lugar, se desconocen las condiciones de
operacion Optimas para su eliminacion total du-
rante los procesos de compostaje y su evolucion
en los suelos agricolas una vez enmendados con
dicho material. En tercer lugar, se desconocen
los diferentes mecanismos a través de los cuales
pueden ser eliminados definitivamente, y las rutas
posibles de reingreso y/o permanencia en el medio
ambiente, y mucho menos los factores que pueden
promover y/o estimular los procesos bioldgicos a
nivel del suelo, que son los que al fin y al cabo
pueden asegurar la eliminacion definitiva de estas
sustancias (Benitez-Villalba ef al., 2017; Petrovic
et al., 2005; Diaz-Cruz & Barceld, 2006; Temes
& Joss, 2006).

En los ultimos afios se ha generado una nueva
preocupacion en relacion a un grupo mas extenso
de compuestos organicos, los llamados “conta-
minantes emergentes”, de los que se conoce muy
poco sobre su persistencia, evolucion en aguas y
en suelos agricolas, su comportamiento durante los
procesos de depurado de aguas residuales, meca-
nismos de degradacion, transferencia a la cadena
trofica, y efectos adversos sobre los ecosistemas y

Figuras 1-2. Estructura Quimica de los compuestos estudiados.
1) Triclosan (TCS). 2) Triclocarban (TCB).

la salud humana. Esta evidencia justifica el temor
de algunos paises, con respecto al reciclado de los
lodos de desecho en agricultura, especialmente
a nivel de la industria alimentaria. EI control de
estas sustancias se ha ido desarrollando a medida
que avanza el conocimiento cientifico sobre ellas
(Kinney et al., 2006).

Esta problematica muestra la necesidad de in-
vestigacion cientifica, a nivel quimico, biologico,
microbioldgico, toxicologico y ecoldgico, con
objeto de completar la informacidn ya existente
en relacion a los contaminantes organicos regula-
dos, incluyendo los “contaminantes emergentes”
(European Commission, 1996).

Los compuestos seleccionados para este estu-
dio son el triclosan (Figura 1) y triclocarban (Fi-
gura 2); el triclosan, 5-cloro-2-(2,4-dicloro-fenoxi)
fenol, se utiliza desde hace mas de 40 afios como
agente antimicrobiano en desodorantes, jabones,
cremas y, especialmente, en productos de higiene
dental. Es un antiséptico utilizado en productos
hospitalarios y productos de consumo (colutorios,
desodorantes, dentifricos). Su mecanismo de ac-
cion no es muy conocido, pero parece que difunde
a través de la membrana citoplasma bacteriana e
interfiere su metabolismo lipidico (Singer et al.,
2002; Jones 2000). En las dosis de uso normales
actua como bactericida, y en dosis menores tiene
efecto bacteriostatico (Veldhoen et al., 2006; Vel-
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dhoen et al., 2007).

El triclocarban, N-(4-clorofenil)-N’-(3,4-
diclorofenil) urea, se usa desde 1957 como agente
antimicrobiano en numerosos productos de cui-
dado personal, especialmente jabones, a niveles
de hasta el 1.5 % (p/p) (Council of the European
communities, 1976; Scientific committee on con-
sumer products, 2005; TCB consortium, 2002;
European Commission, 2011). Existen dudas
sobre los posibles efectos negativos del TCS y
TCB sobre la salud humana y animal. El estudio
llevado a cabo por Veldhoen en 2006 concluye
que una dosis reducida de TCS puede actuar como
disruptores endocrinos en animales (Veldhoen et
al., 2006). El hallazgo hace sospechar que podria
tener el mismo efecto en los seres humanos (Vel-
dhoen et al., 2007).

En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio
cinético y degradacion de antimicrobianos en sue-
lo agricola P1 y suelo agricola contaminado con
compost procedente de lodos de depuradora P2.
Utilizando la técnica de extraccion por ultrasonido
(USE) para extraer los analitos objetos de estudio
de las matrices involucradas utilizando para su
cuantificacion la Cromatografia de Liquidos de
Ultra Presion (UPLC) acoplada a Espectrometria
de Masas en Tandem (MS/MS, QqQ).

MATERIALES Y METODOS
Productos quimicos y reactivos

Se utilizaron reactivos de grado analitico. Los
patrones de Triclosan y Triclocarban y el patron
interno Acido Meclofenamico (AMC) fueron
suministrados por la casa comercial Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO). Las soluciones de TCS
y TCB (200 mg. mL™") se prepararon en metanol
mensualmente y se almacenaban a -20 °C. Las
soluciones estandar, mezclas de estos compues-
tos junto con el patron interno se prepararon en
metanol o en la fase movil inmediatamente antes
de su uso. Estos estandares se almacenaban a
4°C y se preparaban semanalmente. Todas las
soluciones se almacenaron en botellas de vidrio
oscuro. El agua y metanol que se utilizaron para
la preparacion de la fase movil fueron de grado

LC-MS suministradas por Fluka (St. Louis, MO,
EE.UU.). El amoniaco (> 25%), acetonitrilo, y
acetato de etilo se adquirieron de Merck (Darm-
stadt, Alemania). El agua (18,2 MQ cm) se puri-
ficé por un sistema Millipore Milli-Q (Bedford,
MA, ESTADOS UNIDOS).

Instrumentacion y software

Para la recoleccion de las muestras de compost
se emplearon palas convencionales y para las
muestras de suelos un muestreador de calado (su-
perficiales) y una barrena helicoidal para mayores
profundidades.

El trabajo experimental se desarroll6 utilizando
una sonda de ultrasonidos Digital Sonifier S450D
(BRANSON). Un cromatografo Waters Acquity
UPLC™ acoplado a espectrometro de masas
triple cuadrupolo Waters H-Class-Xevo TQS™.
La separacion de los compuestos se obtuvo con
una columna ACQUITY UPLC BEH™ C , (1,7
pum; 2,1 mm x 50 mm) (Waters). Una fuente de
ionizacion por electroespray Z-spray™ ESI para
la deteccion de los analitos. El software utilizado
para la deteccion e integracion de los picos fue el
MassLynx V.4.1 SCN.803 programa de gestion y
tratamiento de los datos obtenidos por el croma-
tografo Waters Acquity UPLC™ H-Class - Xevo
TQS™, Un Vortex (Yellow line, Wilmington, NC,
USA), una centrifuga Hettich Zentrifugen, uni-
versal 32 (Tuttlingen, Alemania). Para el estudio
cinético se utilizé un software Statgraphics Plus
version 5.0 (Manugistics, Rockville, MD, EE.UU.,
2000). Paquetes Microsoft® Office: Word®, Ex-
cel® y PowerPoint® 2007.

Desarrollo Experimental
Estudio de campo (TCS y TCB)

Este estudio se realizo con el objetivo de evaluar
el comportamiento de los analitos (TCS y TCB)
en un determinado ambiente natural, donde los
contaminantes pueden ser aportados por diferentes
vias. En todos los experimentos llevados a cabo
se hizo uso de la irrigacion forzada.

Descripcion de las Parcelas Experimentales
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Figuras 3-4. Lugar de estudio. 3) Parcela experimental: Huerta
de Santa Maria. 4) Zona de la Vega de Granada.

El estudio de campo se llevo a cabo en una par-
cela experimental (Figura 3) que esta situada en
la Huerta de Santa Maria en la Vega de Granada
— Espatfia en el municipio de Belicena a 5 km de
la capital y de coordenadas 37° 11°09.50” N; 3°
41°39.85” O (Figura 4). En el suelo agricola no se
ha utilizado ningun tipo de pesticida, herbicida o
insecticida en los ultimos 10 afios con el objetivo
de no alterar la microbiota del suelo (Kinney et
al., 2000).

Las muestras de compost fabricado a partir de
lodos de depuradora que fueron utilizados para
este ensayo, fueron recolectadas en la empresa
compostadora “Biomasa del Guadalquivir” si-
tuada en Santa Fe (Granada). Se prepararon una
serie de subparcelas de 4 m*(2 x 2 m) para cada
ensayo separadas por tasquibas de 30 centimetros
de espesor. Se procedio a la limpieza de la vege-
tacion existente para evitar posibles interferencias
en los mecanismos de adsorcién- desorcion, la
degradacion de los compuestos en estudio, o la
interferencia sobre alguna variable general como

el indice de evaporacion del agua. Se fijaron dos
condiciones diferentes, Parcela 1 (P1) contaminan-
tes puros aplicados directamente al suelo. Parcela
2 (P2) enmendada con compost y contaminada
con TCS y TCB.

La contaminacion tanto de la parcela compos-
tada como de la no compostada se realizé adicio-
nando 1 g.L! de cada compuesto en un volumen
de 120 litros de agua de pozo. Una vez dopada,
durante todo el periodo de experimentacion se lle-
varon a cabo sucesivamente dos operaciones, una
de muestreo y otra de riego. La toma de muestra
se realiz6 a siete profundidades (superficie, 10, 20,
30, 40, 50 y 60 centimetros) a lo largo del tiempo
(0, 15 y 30 dias). Durante la primera semana la
toma de muestra fue diaria, ya que estudios previos
realizados habian demostrado que durante este
espacio de tiempo se producia la caida exponen-
cial de la concentracion, aportando informacion
de gran importancia sobre el comportamiento del
compuesto.

Tratamiento de la muestra

Cada una de las muestras tomadas se sometio a las
siguientes etapas para asegurar su correcto analisis
en el laboratorio. Adicion de formaldehido 1 %
(m/v), para evitar el crecimiento microbiano en
las muestras. Secado y tratamiento de las mues-
tras, en bandejas de plastico y al sol a temperatura
ambiente. Una vez secas se molturaron con un
mortero de hierro y se tamizaron con ayuda de una
malla de 2 mm. Posteriormente se introdujeron en

Tabla 1. Parametros 6ptimos del analisis mediante USE.

Peso de la muestra 05¢g
Disolvente de extraccion Metanol
Volumen de disolvente 15 mL
Tiempo de ultrasonidos 25 minutos
Ciclos de extraccion 1

Potencia de ultrasonido 75%

Tiempo de centrifugado 25000 f;n:né 634 xg)
Evaporacion Bajo corriente de N,
Volumen de redisolucion 1 mL
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Tabla 2. Valores 6ptimos de las condiciones cromatograficas.

Fase estacionaria ACQUITY LIALC BTN I
(2.1 x 100 mm) 1.7pm
Fase mévil A: Agua (0.025 % amoniaco)
B: Metanol (0.025 % amoniaco)
Tiempo A% B %
(min)
Modalidad: 0.0 40 60
Gradiente 6.0 0 100
6.5 0 100
6.6 40 60
10.0 40 60
Flujo 0.3 mL min™
Volumen
de inyecciéon 4uL
Temperatura .
del horno 40°C
Deteccién ESI-MS/MS

una bolsa de plastico y se llevaron al laboratorio
donde permanecieron a una temperatura de 4°C
hasta su analisis. Una vez en el laboratorio, las
muestras de suelo fueron analizadas. Para este
ensayo se realizaron en total 12 tomas de muestra
a diferentes tiempos.

La técnica de extraccion seleccionada para la
extraccion de los analitos fue la técnica de ultra-
sonidos pos su mayor simplicidad y menor coste.
Las variables utilizadas para la extraccion de las
muestras dopadas con los compuestos (100 ug g ™)
se pueden observar en la Tabla 1, las condiciones
utilizadas.

Analisis mediante UPLC-MS/MS

La determinacion y cuantificacion de la cantidad
de los compuestos degradados se realizo mediante
la técnica de UPLC-MS/MS, empleando las con-
diciones descritas en la Tabla 2. Se muestran los
parametros optimizados para la separacion croma-
tograficas y la deteccion mediante espectrometria
de masas. Una vez optimizadas estas variables se
seleccionaron las dos transiciones en el espectro-
metro (cuantificacion e identificacion) Optimas
para la determinacion de cada molécula. En la
Tabla 3 se muestran las transiciones seleccionadas.

RESULTADOS

Determinacion de la concentracion del analito
Parcela 1

En las Tablas 4 y 5 se muestran las concentra-
ciones de cada analito en las muestras de suelo
contaminadas.

Cinéticas de Desaparicion de los Compuestos
en el Suelo (Parcela 1)

La variacion de las concentraciones de todos los
contaminantes estudiados en el suelo agricola
contaminado, a las distintas profundidades, como
consecuencia de los procesos adsorcion-desorcion,
transporte y degradacion, permite deducir que el
proceso de desaparicion de los compuestos, en
cada uno de los puntos de toma de muestra, sigue
una cinética de primer orden. Este modelo se
rige por la siguiente ecuacion C = C, - e, donde,
C representa la concentracion de analito (ug kg
suelo™) a un tiempo determinado t (min), C_ es la
concentracion inicial del analito (ug kg suelo™) y

Tabla 3. Parametros del espectrometro de masas para el TCS y TCB. CV: Voltaje del cono; CE: Energia de colision.

Analito Transicion CV/CE Transicién CV/CE Modo
TCS 287.0~> 141.8 22/32 287.0~> 160.8 22/40 ESI(-)
TCB 313.1-> 150.9 2/14 313.1> 126.2 2/14 ESI(-)
AMC 294.2-> 258.0 2/16 294.2-> 213.9 2/20 ESI(-)
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Tabla 4. Concentraciones de TCS y TCB en el tratamiento en la parcela 1. 4) Concentraciones de TCS. 5) Concentraciones de TCB.
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4 Concentracion de TCS (ug kg suelo™)
Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 Toma 6
Muestra
5h 29 h 53 h 77 h 125 h 173.5h
2 cm (sup) 16.6 12.2 11.8 10.8 9.7 8.7
Toma 7 Toma 8 Toma 9 Toma 10 Toma 11 Toma 12
Muestra
245 h 341 h 405.5h 505.5 h 673.5h 845.5h
2 cm (sup) 6.7 54 4.4 3.0 1.3 1.0

5 I

Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma S Toma 6
Muestra
5h 29 h 53 h 77 h 125 h 173.5h
2 cm (sup) 2.6 2.1 1.6 0.9 0.6 0.4
10 cm 59 4.1 3.8 2.7 1.2 0.9
20 cm 32 23 1.7 1.2 0.9 0.8
30 cm 44.7 44.5 40.1 32.1 27.5 242
40 cm 1.2 1.1 0.9 0.7 0.7 0.6
50 cm 1.1 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6
Toma 7 Toma 8 Toma 9 Toma 10 Toma 11 Toma 12
Muestra
245 h 341 h 405.5 h 505.5h 673.5h 845.5 h
2 cm (sup) 0.2 0.1 0.1 0.08
10 cm 0.7 0.6 0.5 0.52 0.19
20 cm 0.6 0.5 0.5 0.42 0.40 0.26
30 cm 17.6 16.5 13.9 12.74 11.10 10.16
40 cm 0.4 0.4 0.4 0.38 0.29 0.19
50 cm 0.5 0.5 0.4 0.34 0.34
k es una constante cinética (h'!) (Figuras 5 y 6).
Los datos mostrados en las figuras, se ajustan,
en todos los casos, a la ecuacion exponencial de K (h) 3.2:10°
primer orden anteriormente citada (C= C.e™). A
partir de los datos, se obtuvieron los correspon- G, 14.8
dientes valores de la constante de desaparicion del t, 214.6
compuesto (k), el tiempo de vida media en cada ,
. . ., o,
zona del suelo (t, ) y coeficiente de determinacion 7R 972

(R?) (Tablas 6 y 7).

) Tabla 6. Parametros del ajuste para el TCS en superficie.
Aligual que en otros casos, el TCS se adsorbe y
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Figura 5. Cinética de desaparicion del TCS en la superficie
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desaparece en la superficie no lixiviando a mayores
profundidades. La degradacion del TCS en el suelo
fue relativamente rapida con los tiempos de vida
media 214.6 h.

Por ultimo, el TCB se detecta en los primeros
50 cm, no lixiviando a la mayor profundidad de
60 cm. La desaparicion del compuesto fue rapida
con tiempos de vida media comprendidos entre las
57.6 h en la capa superficial a las 333.2 h a los 50
cm de profundidad.

Ademas, y como era de esperar, debido a los
fenémenos de degradacion y lixiviacion principal-
mente, al establecer la relacion entre las constantes
obtenidas, se constata que la velocidad de desapa-
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Figura 6. Cinética de desaparicion del TCB a diferentes profundidades.
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Tabla 7. Parametros del ajuste TCB a distintas profundidades.

de la superficie se encuentra el analito, de forma

Superficie 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm
k (h) 1.2-10° 1.0-102 8.1-10° 2.8-10°3 2.7-10° 2.1-10°
C, 2.8 6.1 2.9 43.8 1.1 0.9
t, 57.6 66.2 85.8 247.5 252.0 333.2
%R? 98.9 96.9 88.9 92.8 89.5 91.9
ricion del compuesto es mayor cuanto mas cerca quek >k, >k, >k > . La explicacion
cm 30cm m

radica en que parte del compuesto se degrada y otra

Tablas 8-9. Concentracion de TCS y TCB en el tratamiento en la parcela 2. 8) Concentracion de TCS. 9) Concentracion de TCB.

8 Concentracion de TCS (ug kg suelo™)
Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 Toma 6
Muestra
S5h 29h 53h 77h 125h 173.5h
2 cm (sup) 24.6 19.8 16.7 11.3 9.5 8.7
Toma 7 Toma 8 Toma 9 Toma 10 Toma 11 Toma 12
Muestra
245 h 341 h 405.5h 505.5h 673.5h 8455 h
2 cm (sup) 6.3 5.8 3.8 0.9 0.4
9 Concentracion de TCB (ug kg suelo™)
Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Toma 5 Toma 6
5h 29h 53h 77 h 125 h 173.5h
2 cm (sup) 1.8 1.4 0.9 0.7 0.6 0.6
10 cm 3.0 22 1.9 1.2 0.8 0.8
20 cm 4.6 44 3.7 2.7 1.9 1.3
30 cm 0.9 0.9 0.7 0.6 0.6 0.4
40 cm 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7
Toma 7 Toma 8 Toma 9 Toma 10 Toma 11 Toma 12
245h 341 h 405.5h 505.5h 673.5h 845.5h
2 cm (sup) 0.4 0.2 0.2 0.1 0.1
10 cm 0.8 0.5 0.4 0.3 0.1 0.1
20 cm 1.1 0.8 0.7 0.6 0.5 0.3
30 cm 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
40 cm 0.6 0.4 0.2 0.1 0.1 0.1
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parte migra por arrastre con el agua hacia puntos
inferiores tras cada uno de los regados.

Determinacion de la concentracion del analito

Parcela 2

Finalizado el estudio en la parcela 1 (suelo con los
analitos puros), se repitio el proceso de la misma
forma, pero en este caso empleando una parcela que
previamente habia sido enmendada con compost
procedente de lodo de depuradora (parcela 2) tal y
como se describi6 con anterioridad. En las Tablas
8 y 9 se muestran los datos de concentracion ob-
tenidos en los andlisis de las diferentes muestras
tomadas a las distintas profundidades.
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Figura 8. Cinética de desaparicion de la TCB a las diferentes profundidades.
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Tabla 10. Parametros del ajuste para el TCS en superficie.

k(') | 4710° | ¢, 146.5
C 254 | %R* | 957

0

Los resultados mostrados en las tablas demues-
tran que al igual que en el caso del estudio reali-
zado en la primera parcela, el TCS es retenido en
la superficie (2 cm), degradandose completamente
en este punto. Por ultimo, el TCB, aparece hasta
profundidades de hasta 40 cm.

Cinéticas de Degradacion de los Compuestos en
Suelos Enmendados con Compost (Parcela 2)

Al igual que en el caso del primer experimento
llevado a cabo en la parcela 1, la observacion de la
variacion de las concentraciones con el tiempo, a
las distintas profundidades, permite vaticinar una
cinética de primer orden para todos casos estudiados
(C=C,e™) (Figuras 7y 8).

A continuacidn, partiendo de los datos de con-
centracion obtenidos para cada profundidad, se
obtuvieron los parametros correspondientes de la
ecuacion exponencial de primer orden C= C. e™,
es decir, los valores de la constante de desaparicion
del compuesto (k), el tiempo de vida medio (t,,) y
el coeficiente de determinacion (R?). Las Tablas 10
y 11 muestran los valores obtenidos.

Entodos los casos, el comportamiento es similar
al observado en la parcela 1, aunque con ciertas
diferencias que desarrollaremos a continuacion.

Comparacion del Comportamiento de los Con-
taminantes en Suelo y en Suelo Enmendado con
Compost

Durante este estudio comparativo de la cinética de

Tabla 12. Comparacion del comportamiento del TCS y TCB
en el suelo y suelo enmendado con compost.

t1/2

Profundidades TCS TCB
2 cm (sup) P1>P2 P1>P2
10 cm P1>P2
20 cm P1>P2
30 cm P1>P2
40 cm P1>P2
50 cm P1>P2
60 cm P1>P2

degradacion de estos compuestos en suelos y suelos
enmendados con compost se demuestra que, los
analitos estudiados en las diferentes condiciones,
tienen un comportamiento similar, ajustandose en
todos los casos a una cinética de primer orden. En
la Tabla 12 se comparan los tiempos de vida media
de cada uno de los compuestos estudiados a las
distintas profundidades, en ambos estudios.

Los resultados de este trabajo muestran como el
tiempo de vida media de los dos analitos es superior
para las condiciones de la parcela P1 (suelo con
los contaminantes puros aplicados directamente
al suelo). En el caso del TCS, se puede observar
que solo se absorbe y degrada en la superficie en
ambas condiciones, mostrando que el tiempo de
vida medio es mayor en las condiciones de la P1.
Finalmente, en el caso del TCB, se aprecia que el
compuesto aparece hasta la méxima profundidad
estudiada (60 cm), pudiendo incluso lixiviar a ma-

Tabla 11. Parametros del para el TCB a distintas profundidades.

Superficie 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm

k (h) 7.7-10° 7.7-10° 6.3-10° 5.2-10° 2.7-10° 2.3-10°
C, 1.7 2.9 4.9 0.9 0.9 52.4
t, 89.7 89.9 109.8 133.3 257.7 297.5
%R? 95.0 93.4 96.0 99.2 96.9 95.5
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yores profundidades. En todos los casos el tiempo
de vida media fue mayor bajo las condiciones de
la parcela P1.

DISCUSION

La fertilidad de los suelos agricolas esta intimamen-
te ligada a su microbiota particular y a las relaciones
que existen entre los grupos microbianos involucra-
dos en los ciclos de los nutrientes, los cuales son
esenciales para el funcionamiento y la evolucion
normales del suelo (Paul et al., 2006).

En este sentido resulta muy aprovechable el uso
de compost en los suelos agricolas ya que produce
un incremento de los microrganismos que son
beneficiosos para los cultivos (Bigeriego Martin
de Saavedra et al., 2000). Es sabido que un suelo
fértil es aquel que contiene una reserva adecuada
de elementos nutritivos disponibles para las plantas
o bien una poblacion microbiana capaz de aportar
nutrientes que permitan un buen desarrollo de los
vegetales (Beltran et al., 2006).

El compost aporta al suelo materias organicas
y en general nutrientes que proporciona mejoras al
suelo agricola dado que favorece simultaneamente
el desarrollo de la comunidad bacteriana del suelo
(Alvarez et al., 1997). La microbiota del suelo es
la responsable de la descomposicion de la materia
organica, la produccion de humus, fijacion del ni-
trégeno atmosférico, solubilizacion de nutrientes
esenciales como el fosforo, control biologico de
plagas y enfermedades, descomposicion de xeno-
bidticos y otros (Moreira & Siqueira, 2002).

Por todo lo dicho anteriormente podemos decir
que en este trabajo de investigacion podemos obser-
var como un enriquecimiento de materia organica
a la parcela P2 con compost acelera el tiempo de
vida media produciendo un crecimiento de la mi-
crobiota del suelo que hace que en la presencia de
estos compuestos quimicos lo utilicen como fuente
de carbono y energia. Por lo tanto, dicha microbiota
podrian ser utilizados como biorremediacion en
algunos ambientes contaminados.

CONCLUSION:

Como conclusion general, se observa que, en la

mayoria de los compuestos, los tiempos de vida
media son mayores en las condiciones experimen-
tales de la parcela P1. Desde el punto de vista medio
ambiental el enmendado de los suelos agricolas con
compost es muy beneficioso porque aporta materia
organica, hecho que favorece el crecimiento de
microorganismos que provoca el fenomeno de la
biodegradacion de estos contaminantes emergentes
que en dosis reducida pueden actuar como disrupto-
res endocrinos en animales e incluso seres humanos.
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Resumen: En este trabajo se presenta la evaluacion del Impacto de la especializacion de Aprendizajes basados en
redes y liderazgo pedagogico en la formacion pedagdgica de docentes de la educacion media, titulacion ofrecida
por la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Asuncion (FACEN-UNA) en-
marcado en el Programa de Capacitacion de los Educadores (PROCEMA). Los instrumentos utilizados han sido
tanto cualitativos como cuantitativos; esto es, documentos, registros de archivos, observacion directa, encuesta.
Se trabajo con una muestra de 90%, es decir 270 docentes, y 100 directores, en el periodo comprendido entre
julio y agosto de 2018. Se concluye que al inicio del curso una minima cantidad de participantes contaba con
alguna preparacion en el ambito de disefio, desarrollo e implementacién de metodologias y técnicas enfocadas
en la innovacion pedagogica, pero expresan que la gestion exitosa pedagogica en las instituciones depende del
liderazgo directivo y/o de colegas dentro de la institucion.

Palabras clave: Impacto - aprendizaje - liderazgo — redes

Abstract: This paper presents the evaluation of the Impact of the specialization of Network-based Learning and
pedagogical leadership in the pedagogical training of teachers in secondary education, a degree offered by the
Faculty of Exact and Natural Sciences of the National University of Asuncion (FACEN- UNA) framed in the
Educator Training Program (PROCEMA). The instruments used have been both qualitative and quantitative; that
is, documents, records of files, direct observation, survey. We worked with a sample of 90%, that is 270 teachers,
and 100 directors, in the period between July and August 2018. It is concluded that at the beginning of the course
a minimum number of participants had some preparation in the field of design, development and implementation
of methodologies and techniques focused on pedagogical innovation, but express that the successful pedagogical
management in the institutions depends on the leadership leadership and / or colleagues within the institution.

Key words: Impact — learning — leadership — networks

INTRODUCCION

Evaluar el impacto de un programa académico es

res para el mejoramiento de los aprendizajes de
nifos, nifias, jovenes y adultos a nivel nacional,

importante porque se necesita evidencia empirica
acerca de si lo aprendido ejerce influencia en el ni-
vel de desempeifio de los docentes, obtiene pruebas
sobre si hubo cambios y la importancia de estos
cambios para la poblacion que fue capacitada. Este
trabajo considera ¢ En qué medida la especializacion
de aprendizajes basado en redes y liderazgo peda-
gdgico impacto sobre el nivel de desempeiio de los

docentes de la educacion media?
El Programa de Capacitacion de los Educado-
Recibido: 13/4/2018

PROCEMA, constituye un conjunto de politicas
que impulsan y favorecen el desarrollo académico
de los docentes de nivel medio y otros niveles de
la educacion paraguaya.

En una investigacion realizada por Gonzalez &
Alonso (2017) se presentd una metodologia para
evaluar en qué magnitud y con qué profundidad
se han producido cambios en el comportamiento
inicial de los estudiantes al estado deseado, que
debe expresarse como impacto en términos de su
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desempefio profesional pedagdgico de los docentes;
dicho informe sirvid de referencia a lo presentado
en este texto.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo es evaluativo; segun Escudero (2016)
la investigacion evaluativa se ha convertido en las
ultimas décadas en un enfoque muy importante
de la actividad investigadora en todos los ambitos
cientificos y de manera especial en ambitos rela-
cionados con los programas y politicas sociales,
por ser un instrumento estratégico para la toma de
decisiones sobre una continuidad y transformacion
en el ambito cientifico.

Los datos recolectados fueron proporcionados
por los docentes en formacion, es decir, estudiantes
de la especializacion, que constituyen la unidad de
analisis en este estudio. Dichos estudiantes son 303,
poblacion total, ademas de ellos fueron incluidos
en el estudio los directivos de las instituciones de
nivel medio de gestion publica de Asuncion y San
Lorenzo, asi como de Instituciones con similares
caracteristicas de diversas localidades de los Depar-
tamentos de Cordillera y Paraguari. Para la muestra
fueron tomadas 300 personas en total, de ellas el 90
% son docentes y el 10 % directivos.

El enfoque cualitativo se aplico utilizando la
observacion, se analiz6 la realidad en su contexto
natural y como sucede, se identificaron e interpre-
taron los fendmenos, con una inmersion inicial en
el campo, y en una segunda etapa se recolectaron
los datos para el analisis. La recoleccion de la infor-
macion fue realizada simultaneamente en 11 aulas
habilitadas y distribuidas de la siguiente forma, 5
en la sede de la FACEN en el Campus Universita-
rio de la Ciudad de San Lorenzo, 3 en la ciudad de
Caacupé, departamento de Cordilleray 3 mas en la
ciudad de Paraguari, capital del Departamento ho-
monimo, abarcando de esta manera la distribucion
geografica del universo.

Asimismo, se realizo la revision de documentos
escritos, las calificaciones de las pruebas, los regla-
mentos y el diagnostico de ingreso, como base del
trabajo. Los resultados fueron resumidos y clasifi-
cados segun las variables estudiadas. Para el analisis

de los datos se utilizé lo recomendado por Miles
y Huberman (1994), creandose una lista inicial de
categorias a estudiar. La lista fue elaborada antes
del trabajo de campo, lo mismo que la revision del
marco conceptual y las preguntas de investigacion.
Para el enfoque cuantitativo se utilizaron las
herramientas ofrecidas por la plataforma Google
Form, las encuestas fueron recopiladas y procesadas
en las hojas de calculo, la misma herramienta fue
utilizada para la elaboracion de los graficos.

RESULTADOS

Segun Feixas et al., (2015), cuando se habla de
desarrollo docente, el enfoque se localiza en el esti-
mulo y en la mejora de las competencias necesarias
para actuar especificamente como ensefiantes. El
impacto que se busca identificar en los maestros
después de una capacitacion y a partir de las
acciones de formacion, es una mejora en la labor
docente, para ello la evaluacion del impacto debe
realizar una comparacion entre la situacion anterior
a la implementacion del programa de mejora y la
situacion posterior a la misma, en la espera de que
hayan habido mejoras en la praxis docente.

En cuanto al objetivo de reconocer cual fue la
linea de base de ingreso de los participantes, do-
centes en formacion se trabajo con indagar acerca
de sus saberes previos, necesidades, expectativas
y proposiciones, entre otros aspectos relevantes al
momento de dar inicio a la especializacion como
programa de formacion. Se realizaron conversa-
torios sobre generalidades acerca del médulo, las
tematicas y conceptualizaciones centrales a ser
abordadas, a cargo de los docentes formadores y
docentes acompafiantes; se elaboraron mentefac-
tos - mapas conceptuales - individualmente, con
apoyo de pequefios grupos. Se confecciond uno en
el cual expresaron de forma grafica los conceptos y
demas implicaciones avizorados durante el proceso
de formacion. En este mentefacto, los docentes en
formacion expresaron su comprension previa de
las tematicas y sus antecedentes. El mentefacto
construido fue alzado en el aula virtual en la cual
se brindo revision y retroalimentacion por parte de
los docentes acompaiiantes internacionales, y se
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complementaron la conceptualizacion y se brinda-
ron aclaraciones y orientaciones.

Los resultados del diagnoéstico de las competen-
cias de entrada fueron los siguientes:

Una minima cantidad de participantes contaba
con alguna preparacion en el ambito de disefio,
desarrollo e implementacion de metodologias y
técnicas enfocadas en la innovacion pedagogica.
Ademas, la mayoria ha manifestado que la imple-
mentacion de proyectos innovadores se ve coartado
por la excesiva carga burocratica de los tramites
administrativo-académicos exigidos por la direc-
cion escolar y por las supervisiones de zonas.

La mayoria de los encuestados ha reconocido
la importancia de la atencion a la diversidad en el
aula, pero a su vez han manifestado no contar con
los procedimientos suficientes y los recursos para
su debido soporte en los procesos pedagogicos.

Una amplia mayoria reconoci6 que fomentar la
investigacion para desarrollar el analisis y la com-
prension, requiere formacion y entrenamiento del
docente; ademas, han sefialado que muchas veces
el acceso a las fuentes para la consulta de la inves-
tigacion se ve limitada por la falta de capacitacion
y de condiciones, tal como acceso a Internet.

Una cuarta parte de los participantes, docentes
en formacion, ha manifestado la importancia del es-
tablecimiento de redes de aprendizaje; sin embargo,
una gran mayoria reconocio que al interior de sus
instituciones no existen condiciones administrativas
para el desarrollo de redes y que la comunicacion
consecuente a generar estos espacios se ve afectada
por la no priorizacion y la falta de un liderazgo
distribuido dentro de las instituciones educativas
de las cuales provienen.

No obstante, 25% de los participantes ha mani-
festado contar con equipos de trabajo constituidos
dentro de los centros escolares pero que, en gran
medida, la gestion exitosa de los mismos depende
del liderazgo directivo y/o de colegas dentro de la
institucion.

Solo una minoria de los consultados cuenta con
las suficientes habilidades digitales que le permiten
sacar provecho y uso adecuado de la tecnologia
en los procesos en el aula. En la gran mayoria se

observa una brecha digital, no solo de uso, sino
también de condiciones de acceso a los disposi-
tivos terminales y a la conectividad. Por ende, la
mayoria no sabe o no emplea tecnologia en procesos
pedagdgicos, aunque posea conectividad o esté en
tenencia del equipo informatico, y mucho menos
aplica gestion académica.

En una investigacion realizada por Area Moreira
(2010), se menciona que, en educacion superior, la
mayoria no cuenta con los conocimientos y destre-
zas para el uso de plataformas interactivas como las
bibliotecas digitales, repositorios informaticos de
revistas cientificas y criterios de referenciacion a las
habilidades informacionales de acceso, busqueda y
seleccion de la informacion, caracteristica que pudo
ser comprobada en los docentes que participaron
del programa.

En cuan al objetivo de indagar sobre la impor-
tancia dada por los participantes a la especializa-
cion, todos los docentes en formacion han reco-
nocido la importancia de la generacion de nuevos
conocimientos a través de la investigacion pero, a
su vez, han manifestado la necesidad de contar con
una mayor formacion en ambitos relacionados con
el manejo de instrumentos tecnoldgicos aplicados
a la investigacion, como paquetes estadisticos y
aplicacion de métodos cuantitativos.

Segtin De Lella (1999) se entiende por for-
macion, el proceso permanente de adquisicion,
estructuracion y reestructuracion de conductas
(conocimientos, habilidades, valores) para el des-
empefio de una determinada funcion; en este caso,
la tarea docente.

El método cuantitativo busca verificar la rela-
cion de causalidad entre la accion de formacion
y sus impactos. Al efecto, utiliza la informacion
contenida en los objetivos del programa y, con base
en la informacion recolectada, establece el grado
en que los objetivos se alcanzaron, mediante un
indicador (Billorou et al., 2011).

Segun Billorou et al., (2011) al hablar de la
evaluacion del impacto es necesario destacar:

La relacion de causalidad: se trata de

conocer los cambios que se producen
tras un programa o politica especifica.

IMPACTO DE LA ESPECIALIZACION DE APRENDIZAJES BASADO EN REDES Y LIDERAZGO PEDAGOGICO SOBRE EL NIVEL DE DESEMPENO DE DOCENTES
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Tabla 1. Impactos de la especializacion sobre el desempefio
del docente.

Desarrollo del liderazgo 44,1 %
Mejora en la labor diaria 24,5 %
Dominio de la tecnologia 19,6 %
Desarrollo de la creatividad 6,9%
Desarrollo de la tolerancia 2,9%
Técnicas para el proceso enseflanza aprendizaje 1%
Conocimiento de la educacion inclusiva 1%

La variedad de impactos: econo-
micos, técnicos, socio culturales,
pueden ser previstos (definidos en los
objetivos de la actuacion a evaluar) o
no previstos.

Los distintos impactos: en las per-
sonas, las empresas y en la sociedad

Por lo mismo las variables medidas han sido,
el impacto del curso en las personas y en la or-
ganizacion, considerando el objetivo del curso y
las dimensiones pedagégicas, comunicativas y de
gestion.

En cuanto a las consultas a los directores sobre
como influy¢ la formacion del docente en la institu-
cion (Tabla 1 y Fig. 1), el 43,9 % de los directores
encuestados expresaron que los docentes en forma-
cion desarrollaron la capacidad de liderazgo, el 25,5

Figura 1. Impactos de la especializacion sobre el desempefio
del docente.

Tabla 2. Indicadores observados en docentes en formacion.

Productividad laboral 55,3%
Produccion intelectual 19,4%
Autoestima 16,5
Bienestar 7,8
Ingresos 1%

% dice que mejoraron en la labor diaria, el 18,4%
que obtuvieron el dominio en la tecnologia, el 3,1%
opino que los docentes desarrollaron la tolerancia,
y el 1% opina que desarrollaron la capacidad de la
atencion a la diversidad.

El 55,3% de los directores encuestados afirma
que hubo un aumento en la productividad laboral
en los egresados de la especializacion, el 19,2%
mejor6 la productividad intelectual, el 17,2% dice
que los docentes elevaron su autoestima, el 8,1%
dice que obtuvieron bienestar, el 1% empleo y el

Figura 2. Indicadores observados en docentes en formacion.

1% ingresos (Tabla 2 y Fig. 2).

En cuanto a la consulta ;Los docentes en
formacion que realizaron el curso, se encuentran
implicados en nuevos planes de accion en la ins-
titucion que usted dirige? el 72,4 % de los direc-
tores encuestados expresaron que los docentes en
formacion se encuentran comprometidos en nuevos
planes de accion en la institucion, el 26,5% opina
que de cierta forma estan involucrados y solo el 1
% dijo que no se encuentran involucrados (Tabla
3y Fig. 3).
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Tabla 3. Realizacion de nuevos planes de accion en la insti-
tucion.

Si 72,5 %
En cierta forma si 26,5%
No 1%

DISCUSION

Segtin la informacion recabada con los formularios
y entrevistas a los directores, se verifica cambios
positivos en los docentes que participaron de la
especializacion, asimismo, los procesos son mas
eficientes, segun los datos presentados en este tra-
bajo. Los docentes en formacion desarrollan nuevas
competencias y, son Utiles para las tareas diarias en
lo pedagodgico y en la gestion, por tanto, el desem-
pefio de los docentes de nivel medio se ha elevado.

Los encuestados expresaron que se verifica una
transformacion deseada en este corto y mediano
plazo, que los profesionales estan teniendo la opor-
tunidad de intervenir en proyectos con acciones
concretas en las instituciones educativas en donde
trabajan.

Segun los egresados, denominados docentes en
formacion, los mismos desarrollaron las competen-
cias para la innovacion en términos pedagogicos,
didacticos, investigativos y de gestion educativa,
con apoyo en redes de aprendizaje, liderazgo y el
uso de tecnologias de informacion y comunicacion
que guarda absoluta relacion con el objetivo de la
Especializacion de aprendizajes basados en redes
y liderazgo pedagogico.

Se concluye que al inicio del curso una minima
cantidad de participantes contaba con alguna pre-
paracion en el ambito de disefio, desarrollo e imple-
mentacion de metodologias y técnicas enfocadas en
la innovacion pedagogica. No obstante, 25% de los
participantes ha manifestado contar con equipos de
trabajo constituidos dentro de los centros escolares
pero que, en gran medida, la gestion exitosa de los
mismos depende del liderazgo directivo y/o de
colegas dentro de la institucion.

Solo una minoria de los consultados contaba
con las suficientes habilidades digitales que le

Figura 3. Realizacion de nuevos planes de accion en la ins-
titucion.

permitian sacar provecho y uso adecuado de la
tecnologia en los procesos en el aula. En la gran
mayoria se observaba una brecha digital, no solo
de uso, sino también de condiciones de acceso a
los dispositivos terminales y a la conectividad. El
100% de los encuestados se refirid que a partir del
curso se encuentra en condiciones de gestionar los
cursos y ya no solo administrarlos.
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