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RESUMEN

El efecto negativo de las actividades humanas sobre la biodiversidad expone
la vulnerabilidad de los anfibios, que se posicionan como el grupo de
vertebrados mds afectado a nivel global, constituyendo aproximadamente
el 41% de todas las especies. Por ende, el objetivo de esta investigacion
es describir los efectos de la exposicién de metales pesados en anuros,
analizando los impactos en diversos drganos, tanto en términos de efectos
agudos y crénicos. Se realizé una busqueda de informacién en bases
de datos como Scopus, ScienceDirect, ResearchGate, Research4Life,
Scielo, CABI, Springer, Wiley, ProQuest, PubMed, Redalyc y Google
Académico. Para ello se emple el enfoque PRISMA para el andlisis y
seleccién de informacién, logrando seleccionar 56 articulos para la
presente revisién sistemdtica. La mayorfa de los articulos analizados se
enfocaron en la evaluacién larvaria de anuros, destacando el cadmio como
metal recurrente debido a su presencia natural. Asimismo, se centraron en
evaluar efectos subletales en anuros, explorando los impactos de metales
pesados en distintos érganos. Los resultados revelaron que la mayoria de
los articulos analizados se centraron en la evaluacién de anuros durante su
fase larvaria. Ademds, se observé que el cadmio fue el metal mds recurrente
en las investigaciones. Asimismo, se determiné que la mayoria de los
articulos se enfocan en la evaluacién de efectos subletales en los anuros.

Palabras clave: absorcién, actividades antropogénicas, bioacumulacién,
toxicidad

ABSTRACT

The negative effects of human activities on biodiversity highlight the
vulnerability of amphibians, positioning them as the most affected group
of vertebrates globally, constituting approximately 41% of all species.
Therefore, the objective of this research is to describe the effects of
exposure to heavy metals in anurans, analyzing impacts on various organs,
both in terms of acute and chronic effects. A search for information was
conducted in databases such as Scopus, ScienceDirect, ResearchGate,
Research4Life, Scielo, CABI, Springer, Wiley, ProQuest, PubMed,
Redalyc, and Google Scholar. The PRISMA approach was employed
for the analysis and selection of information, resulting in the selection
of 56 articles for the present systematic review. Most analyzed articles
focused on the larval evaluation of anurans, highlighting cadmium as a
recurring metal due to its natural presence. Additionally, the emphasis was
on assessing sublethal effects in anurans, exploring the impacts of heavy
metals on various organs. The results revealed that the majority of the
analyzed articles focused on the assessment of anurans during their larval
stage. Additionally, it was observed that cadmium was the most recurrent
metal in the research. Furthermore, it was determined that most articles
concentrate on evaluating sublethal effects in anurans.

Keywords: absorption, anthropogenic activities, bioaccumulation, toxicity
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Introduccién

En entornos naturales, se identifican
diversos tipos de agentes contaminantes,
que incluyen fertilizantes, pesticidas,
metales pesados y compuestos utilizados
como descongelantes en carreteras. Este
amplio espectro de contaminantes se
introduce con creciente frecuencia en
el entorno ambiental, ya sea mediante
su aplicacién directa, la escorrentia
procedente de dreas donde se emplean en
actividades agricolas, forestales o mineras,
la descarga de aguas residuales urbanas e
industriales, y la deposicién atmosférica
(Klingbeil et al., 2019). De manera
que, es evidente que la presencia de
contaminantes es generalizada, como lo
respaldan las investigaciones de (Gouveia
et al., 2019), y se prevé un aumento en
su incidencia en un futuro cercano, de

acuerdo con las perspectivas (Schmeller et
al., 2018).

Los metales pesados (MP) son
elementos no biodegradables constituidos
por metalesy metaloides que se encuentran
dentro de la corteza terrestre, los cuales
son liberados al ambiente por procesos
naturales y antropogénicos (Khashman,
2004). Asi mismo, poseen la capacidad de
circulardentrodelosciclosbiogeoquimicos
y biomagnificarse, lo cual causa que esté
presente por la bioacumulacién en los
tejidos de los organismos vivos (Danjuma
& Adbulkadir, 2018). Los MP provocan
la inestabilidad de un ecosistema y en
altas concentraciones generan impactos
negativos al ambiente (Martin, 2000). En
el suelo provoca cambios fisicoquimicos
como la reduccién de materia orgénica, la
disminucién de minerales (N, P y K) y
una alteracién del pH, causando cambios
biolégicos como el desarrollo anormal
de las plantas y la reduccién de los
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microorganismos y la diversidad biol6gica

(Martin et al., 1996).

El impacto adverso de las actividades
antropogénicas sobre la biodiversidad se
manifiesta cada vez con mayor notoriedad,
y en la actualidad, los anfibios destacan
como el grupo de vertebrados mds
susceptible a nivel global, constituyendo
aproximadamente el 41% de todas las
especies (Goessens et al., 2022). Factores
tales como enfermedades emergentes, la
degradacién de su hébitat, la introduccién
de especies no nativas y la contaminacién
de ecosistemas terrestres y acudticos han
sido identificados como determinantes
significativos de esta amenaza (Deknock
et al., 2022). En vista de estas amenazas
identificadas, resulta de vital importancia
evaluar la influencia y magnitud de sus
efectos sobre las poblaciones de anfibios,
con el propésito de contribuir al
desarrollo de estrategias adecuadas para

su gestién y conservacién (Jayawardena
et al., 2021).

Debido a su incapacidad para
degradar, los metales pesados demuestran
una marcada persistencia en el entorno
natural, lo que resulta en su acumulacién
en una diversidad de tejidos corporales
de los anuros, que incluyen, entre otros,
los pulmones, el higado, los rifones, los
huesos, los 6rganos reproductores y el
sistema inmunoldgico (Jayawardena et
al., 2017). Esta acumulacién de metales
pesados en los tejidos corporales de
los anfibios da lugar a la iniciacién de
procesos asociados al desarrollo de cdncer,
mutaciones genéticas y malformaciones
congénitas (Zhelev et al., 2020). Ademds,
las alteraciones en los pardmetros
morfofisiolégicos fundamentales de los
anfibios permiten su utilizacién como
indicadores bioldgicos informativos en la
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evaluacién de la contaminacion ambiental
(Zhang et al., 2018).

El objetivo de esta investigacién es
describir los efectos de la exposicién de
metales pesados en anuros, analizando
los impactos en diversos drganos,
tanto en términos de efectos agudos y
crénicos, y considerar las variaciones en
la susceptibilidad de las diferentes etapas
de desarrollo, desde la etapa embrionaria,
larvaria y adultos.

Método

Se realizé6 una revisién bibliografica
hasta octubre del afio 2023, siguiendo la
metodologfa Prisma con el fin de obtener

Tabla 1

una correcta revisién sistemdtica de la
informacién.

Busqueda inicial

El disefio de la presente investigacién
es de tipo descriptivo, para ello se realizé
la busqueda bibliogrifica de articulos
cientificos mediante las bases de datos de
Scopus,  ScienceDirect, ResearchGate,
Research4Life, Scielo, CABI, Springer,
Wiley, ProQuest, PubMed, Redalyc y
Google Académico, utilizando las palabras
claves “heavy metals” AND “toxicity” AND
“anura’. Los articulos buscados presentaron
una busqueda durante los dltimos 30 afios,

desde 1993 hasta el 2023.

Criterios de exclusion e inclusion usados para la revision bibliogrdfica sobre efecto agudo y
crénico de los metales pesados sobre anuros (amphibia)

Criterios de inclusion

Criterios de exclusion

Articulos originales

Notas cientificas

Efectos letales y subletales de metales pesados
en anuros

Enfoque en 1 o més especie de anfibio
Articulos de los tltimos 30 afios

Articulos solo en idioma inglés

Articulos que mencionan las etapas distintas
etapas de desarrollo.

No relacionados de forma directa con el objetivo
de investigacion.

Articulos de mds de 30 afios de antigiiedad.

Articulos de revisién

Articulos que no se puedan acceder a texto
completo

Articulos que no hablen especificamente de
metales pesados

Articulos que no hablen de efectos letales y
subletales de metales sobre los anuros.

Los resultados de busqueda obtenidos
con la palabra clave “heavy metals” AND
“toxicity” AND “anura” fueron en Scopus
(156), ScienceDirect (85), ResearchGate
(40), Research4Life (100), SciELO (11),
CABI (7), Springer (165), Wiley (3) ,
ProQuest (75), PubMed (31), Redalyc (9)
y Google Académico (972).
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Segin los criterios de exclusién e
inclusién (Tabla 1), y de acuerdo con la
lectura de los articulos se consideraron
de Scopus (8), ScienceDirect (15),
ResearchGate (1), Research4Life (9),
SciELO (2), CABI (4), Springer (1), Wiley
(3), ProQuest (3), PubMed (3), Redalyc
(1) y Google Académico (6); estos fueron
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considerados debido a que contenian
temas relacionados con la letalidad y
subletalidad de los metales pesados
en anuros; asimismo, bioaculacién de
metales pesados en anfibios, cudles fueron
los 6rganos afectados; también no son de
acceso restringido, presentan una facilidad

Figura 1
Flujograma Prisma

de interpretacién y sintesis de resultados.

Finalmente, se obtuvieron 56 articulos
(Figura 1) en base a los criterios de
inclusién y fueron seleccionados para
realizar la revisién sistemdtica conforme a

la metodologia PRISMA.

Registros identificados
(n =520)

PubMed (n = 31), Redalyc (n=9)

Scopus (n=156), Research4life (n = 100), ScienceDirect (n = 85),
ProQuest (n = 75), ResearchGate (n = 40), Scielo (n = 11), CABI
(n =7), Springer (n = 165), Wiley (n = 3), ProQuest (n = 75),

Registros
identificados en
Google Academico
de forma manual (n =

972)

2

Registros cribados

(n=1654)

Eliminados tras leer

\ 4

titulo (n =1098)

\ 4

\ 4

Duplicados eliminados

(n=193)

Registros seleccionados para ser

Excluidos tras leer el resumen (n = 72)
Por no mencionar minimo 1 especie (n =

evaluados —» 68)
(n =363) Por no mencionar minimo 1 metal pesado
L (n=97)
A
Registros
seleccionados
(n=56)

Resultados y Discusiéon
Aspectos generales

Los diversos impactos ambientales, en
su mayoria ocasionados por actividades
antropogénicas, son consecuencia directa
del aumento de los asentamientos
humanos. Este incremento conlleva a la
industrializacién y al uso indiscriminado
de sustancias quimicas, resultando
en la degradacién y destruccién de
hdbitats naturales. Dentro de esta
situacidn, estos riesgos representan una
amenaza significativa para los anfibios,
ya que su desarrollo temprano ocurre
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exclusivamente en el agua. Ademds,
los anfibios desempefian un papel vital
en programas de control ambiental
y seguimiento de la biodiversidad,
siendo este el motivo por el cual estas
especies son los preferidos para estudios
ecotoxicoldgicos (Giirkan et al., 2014).

Es en este contexto, que el presente
estudio seleccioné un total de 56 articulos,
de los cuales, 27 de las investigaciones se
desarrollaron en Asia, 24 en América, tres
en Africa y dos en Europa. Estos articulos
abordan la especie de anfibio, etapas de
desarrollo, metal pesado expuesto, efecto

sobre el anfibio (Tabla 2).
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EFECTO AGUDO Y CRONICO DE LOS METALES PESADOS SOBRE ANUROS (AMPHIBIA)

Distribucién geogréfica de los articulos
segun el pais de publicacién

Es de suma importancia destacar la
significativa contribucién de distintos
paises en las investigaciones relacionadas
con los efectos téxicos, tanto agudos
como cronicos, de metales pesados en
anuros. China, al ser uno de los paises
mds poblados y con mayor biodiversidad
del mundo, encabeza la lista de articulos

Figura 2
Distribucion geogrdfica de los articulos sobre los efectos toxicos de metales pesados en anuros
segiin el pais de publicacion

con un total de 13 publicaciones, seguida
de cerca por Estados Unidos e India,
con 10 y ocho articulos respectivamente
(Figura 2). La diversidad de naciones
involucradas resalta la importancia global
de comprender los efectos de los metales
pesados en anuros y su impacto en la
biodiversidad, asi como mostrar el efecto
que los metales pesados puedan tener
sobre diferentes especies de anuros.

La Figura 2 muestra los articulos por
pais revisados en el presente trabajo de
investigacion.

Distribuciéon de articulos revisados
en 11 bases de datos segiin su ano de

publicacién 1993 -2023

Tras la revision de los articulos
cientificos, a pesar de que el rango temporal

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

abarca desde 1993 hasta 2023, el articulo
mids antiguo encontrado sobre los efectos
toxicos de metales pesados en anuros
data del afno 2000 (Figura 3). Ademds,
se observa un potencial crecimiento en
la cantidad de articulos sobre este tema a
partir del afio 2014.
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Figura 3

Evolucion de la cantidad de articulos sobre los efectos toxicos de metales pesados en anuros

segiin el ano de publicacion

Numero de articulos
O = N W B ;h & =~ o O O

Ano

La figura muestra la cantidad de articulos
obtenidos por afo sobre los efectos toxicos
de metales pesados en anuros, asimismo,
podemos observar que el ano 2021 fue
en el que se obtuvo la mayor cantidad de
publicaciones.

Especies de anuros identificados en la
revision

De la revision de 56 articulos
seleccionados se identificaron 51 especies

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

o

e publicacion

de anuros en total, dentro del cual a
nivel continental se sitGian 26 especies en
América, 16 en Asia, seis en Europa y tres
en Africa. Deacuerdo con (Tabla 3) el pais
con mis especies evaluadas en estudios es
Estados Unidos con nueve, India y Brasil
cada uno con siete, Argentina y China
cada uno con seis, México y Polonia cada
uno con tres, Nigeria y Turquia cada
uno dos y Bulgaria, Colombia, Corea,
Egipto, Sri Lanka y Tailandia con uno
cada uno.
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Tabla 3

EFECTO AGUDO Y CRONICO DE LOS METALES PESADOS SOBRE ANUROS (AMPHIBIA)

Principales paises que hicieron estudios sobre los efectos toxicos de metales pesados en anuros
segiin cantidad de especies estudiadas.

Pais

Estados
Unidos

Brasil

India

Argentina

China

México

Polonia

Nigeria

Turquia

Bulgaria

Colombia

Corea

Egipto

Sri Lanka

Tailandia

Especies

Anaxyrus terrestris, Gastrophryne caroli-
nensis, Lithobates chiricahuensis, Rana
ridibunda, Lithobates sphenocephalus,
Lithobates pipiens, Lithobates clamitans,
Pseudacris maculata

Leptodactylus macrosternum, Leptodactylus
latrans, Lithobates catesbeianus, Pelo-
phylax perezi, Rhinella diptycha, Scinax
ruber y Rhinella granulosa

Fejervarya limnocharis, Euphlyctis cya-
nophlyctis, Euphlyctis hexadactylus,
Polypedates maculatus, Clinotarsus alti-
cola, Leptobrachium smithi y Pelophylax
ridibundus

Rhinella arenarum, Rhinella fernandezae,
Hypsiboas pulchellus, Hymenolepis nana,
Scinax squalirostris y Bufo arenarum

Rana zhenhaiensis, Bufo gargarizans,
Pelophylax nigromaculatus, Rhacophorus
omeimontis, Strauch Bufo raddei y Rana
chensinensis

Xenopus laevis, Lithobates berlandieri y
Lithobates catesbeianus

Pelophylax ridibundus, Xenopus laevis y
Xenopus tropicalis

Pelophylax esculentus y Hoplobatrachus
occipitalis

Pelophylax ridibundus y Pseudepidalea
variabilis

Pelophylax ridibundus

Dendropsophus bogerti
Bombina orientalis
Sclerophrys regularis

Euphlyctis hexadactylus

Fejervarya limnocharis

Los datos fueron extraidos de los
56 articulos de investigacién revisados.
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Autores

Flynn et al. (2019), Flynn et al. (2015),
Calfee & Little (2017), Vogiatzis &
Loumbourdis (2001), Weir et al. (2016),
Gross et al. (2009), Chen et al. (2007),
Karasov et al. (2005), y Smalling et al.
(2019)

da Rocha Braga et al. (2022), Araujo et
al. (2014), Vasconcelos-Teixeira et al.
(2022), Girotto et al. (2020) y Franco-
De-S& & Val (2014)

Patar et al. (2021), Samanta et al. (2020),
Jayawardena et al. (2021), Ojha et al.
(2021), Singh et al., (2016), Jayawardena
et al. (2017), Sheriff & Arif (2021) y Ku-
mar et al. (2019)

Lajmanovich et al. (2019), Peluso et al.
(2020), Natale et al. (2006), Natale et al.
(2000), Peluso et al. (2022) y Fridman et
al. (2004)

Teng et al. (2022), Zhu et al. (2023), Xia
etal. (2012), Lu et al. (2021), Duan et al.
(2021), Lv et al. (2022), Su et al. (2023),
Zhang et al. (2022), Zhang et al. (2023),
Huang et al. (2017), Wang & Jia (2009),
Huang & Ma (2019) y Ya et al. (2021)

Garcia et al. (2023) y Gastelum et al.
(2019)

Kaczor-Kaminska et al. (2020)

Shaapera et al. (2013) y Ezemonye &
Enuneku, (2011)

SISMAN et al. (2015) y Giirkan et al.
(2014)

Mitkovska et al. (2021)
Muiioz-Escobar & Palacio-Baena (2010)
Park et al. (2014)

Khattab et al. (2021)

Priyadarshani et al. (2015) y Jayawarde-
na et al. (2016)

Othman et al. (2009)

Al analizar la Tabla 3, se evidencia que
Pelophylax ridibundus es la especie mds
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recurrente en estudios realizados en
diversos paises, incluyendo a Polonia,
Bulgaria, Turquia y Nigeria.

Etapas estudiadas en las publicaciones

Dentro de los 56 articulos seleccionados

Figura 4

se abordan tres etapas del estadio de vida
de las especies de anuro: larvario, adulto y
embrionario, estudiadas en 32, 21 y nueve
articulos, respectivamente. Es importante
sefalar que en algunos articulos revisados
se trabajaron al mismo tiempo entre dos o
tres etapas méaximas (Figura 4).

Etapas de vida de los anuros estudiados en las publicaciones sobre los efectos toxicos de metales

pesados en anuros revisados

ETAPAS DE VIDA DE ANUROS

ETAPA MAS INVESTIGADA

LARVARIO

En la Figura 4 se observa que la
etapa larvaria de los anuros es la mds
frecuentemente estudiada en relacién con
los efectos téxicos de metales pesados, con
un total de 32 articulos, esto puede estar
asociada, a que, en esta etapa, tienden
a ser mds moviles y se desarrollan en
ambientes acudticos, lo que los expone
mds directamente a contaminantes
presentes en el agua, lo que aumenta
la posibilidad de absorcién de metales
pesados a través de la piel y las branquias.
Ademds, se destaca una proporcién
menor de estudios enfocados en la etapa
embrionaria de los anuros, el cual puede
deberse a que en la etapa embrionaria, los
huevos suelen estar protegidos por una
cubierta gelatinosa o por la madre, lo que
puede reducir la exposicién directa a los
contaminantes (Figura 4).
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Distribucién de metales analizados en
la publicacién de articulos

Al comparar los articulos seleccionados
con las palabras clave determinadas,
se observa un mayor enfoque en el
estudio del contaminante Cadmio
(Cd), presente en 35 articulos, seguido
por el contaminante Plomo (Pb) en 27
articulos, y el contaminante Cobre (Cu)
en 21 articulos. Ademds, se identifican
otros contaminantes en proporciones
menores, como Zinc (Zn) y Cromo (Cr),
ambos presentes en 18 y 17 articulos
respectivamente. También se detectaron
otros contaminantes menos estudiados
porlosinvestigadores (Figura 5). Es preciso
detallar que en los articulos revisados
algunos investigadores trabajaron desde
un metal pesado hasta un mdiximo de
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10 contaminantes. Es relevante sefalar
que, en el andlisis de la distribucién de
estos contaminantes hacia los anuros,
se encuentran en aguas continentales
como rios, lagos, estanques naturales y

Figura 5

artificiales. Por otro lado, es importante
destacar que los contaminantes pueden
llegar a alterar el sistema inmunoldgico
de los anuros y afectar érganos como el
higado, las branquias y los rifiones.

Contaminantes analizados en los estudios revisados sobre los efectos toxicos de metales pesados
en anuros durante diversas etapas de su ciclo de vida

40

35

30

25

cANTIDAD

9]

20
15
10
. Illllﬁﬁ___i

Cd Pb Cu Zn Cr Fe Mn Ar Hg Al Ni Co Ti Sr Se Na
CONTAMINANTES

Los metales mds estudiados se pueden
observar en la parte izquierda de la Figura
5, disminuyendo de manera secuencial
hasta los menos estudiados por los autores.

Los metales pesados presentes en los
anfibios, en su mayoria, se atribuyen a la
industrializacién, dado que los cuerpos
de agua cercanos a estas zonas, segln
los estudios, reflejan su presencia. No
obstante, es importante sefalar que
también se llevaron a cabo anilisis en
laboratorio, donde los anfibios fueron
adquiridos y expuestos intencionalmente
al agua del acuario y a los metales. De
acuerdo con Kaczor et al. (2020), los
elementos quimicos de metales pesados
son los principales agentes contaminantes
en el entorno, ejerciendo tensiones
significativas en los seres vivos. Esto se
debe a que el plomo, mercurio y cadmio,

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

junto con sus compuestos, No son
propensos a la degradacién natural. La
acumulacién progresiva de estos metales
perjudiciales en suelos y vegetacién
plantea un peligro evidente tanto para
la fauna como para la salud humana.
Segiin la revisién, la mayoria de las
investigaciones se centraron en el cadmio.
Esto se debe a que el cadmio se encuentra
naturalmente en el entorno, aunque
no es esencial para el desarrollo de los
organismos. Su aumento en la naturaleza
puede ser resultado de procesos naturales,
como la descomposicién de rocas por
erosién y precipitaciones, o de actividades
humanas (Giirkan et al., 2014).

Efectos letales y subletales

Tras examinar los 56 articulos, se
observa que la mayoria de los estudios se
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centran en investigar los efectos subletales
de los metales pesados en las diversas
etapas de los anuros, sumando un total

de 47 articulos (Figura 6). No obstante,
Figura 6

es importante sefalar que dos articulos
abordan tanto los efectos letales como los
subletales.

Articulos revisados segiin el efecto letal o subletal de los efectos toxicos de metales pesados en

los anuros.

60
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Subletal
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D Efecto del contaminante

Los efectos de los metales pesados
en los anfibios pueden manifestarse de
manera letal o subletal, dependiendo
de la concentracién y de la resistencia
inherente a estos elementos por parte de
los anfibios. Por ejemplo, segiin Giirkan
et al. (2014), el cadmio induce cambios
en la estructura celular de drganos
como el higado, rifdén, branquias, bazo
y médula ésea, especialmente en el
higado, afectando su funcionamiento y
generando ciertas actividades enzimiticas,
lo que se manifiesta en lesiones celulares
y necrosis hepdtica. La exposicién
al cadmio también puede afectar la
condicién corporal y la metamorfosis,
como demostré Camacho et al. (2018),
donde la alta contaminacién por cadmio
llevé a una mayor mortalidad y un retraso
en la metamorfosis en anuros como Bufo
americanus 'y Rana sphenocephala, con
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alteraciones en el funcionamiento de las
glandulas suprarrenales que pueden danar
el material genético del ADN.

En cuanto al cobre (Cu),
concentraciones superiores a 0,5 mg/L
resultan en una mortalidad del 100%,
ademds de afectar el crecimiento, como
evidenciaron estudios en renacuajos de
rana leopardo chiricahua (Lithobates
chiricabuensis) y R. omeimontis (Vogiatzis
et al. 2001; Yan et al., 2022).

El mercurio (Hg) se acumula en los
rifiones y el higado, segtin investigaciones
de Kaczor et al. (2020). Asimismo, altas
concentraciones de zinc (Zn) pueden
ocasionar mortalidad, segin Patar et al.
(2020). En su estudio, los renacuajos
de E limnocharis expuestos a cantidades
subletales de ZnCl, experimentaron un
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aumento en la tasa de mortalidad, variable
segun la concentracién del compuesto y
el periodo de exposicién.

Palas et al. (2020) examinaron Ia
toxicidad aguda de una combinacién de
As, Cr y Al en los renacuajos de la rana
india, E. cyanophlyctis. Los resultados
de la toxicidad aguda (CL,) indicaron
que el As fue mds perjudicial que el Cr
y la mezcla de Al para estos renacuajos,
provocando mortalidad incluso con una
exposicion breve. Dada la permeabilidad
de la piel y la ausencia de cdscara en los
huevos de los anfibios, estos organismos
estin directamente expuestos a los
contaminantes ambientales presentes en
sus entornos.

Conclusiones

A partir de la revisién de los articulos
seleccionados, se logré describir los
efectos de la exposicién a metales pesados
en anuros, abordando tanto los efectos
agudos como los crénicos en diversos
6rganos de estas especies. Este andlisis
consideré los cambios de susceptibilidad
en distintas fases de desarrollo, incluyendo
las etapas embrionaria, larvaria y adulta.
Los resultados indican que la etapa

larvaria fue la mds frecuentemente
evaluada, siendo mencionada en el
51,61% de los articulos analizados.

Ademis, se observé que la mayoria de
los estudios se centré en los efectos
subletales en los anuros, siendo evaluado
este aspecto en el 81,03% de los articulos
seleccionados. Los metales pesados, como
el cobre (Cu), mercurio (Hg) y zinc (Zn),
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demostraron tener efectos téxicos en los
anuros, incluyendo consecuencias como
mortalidad, deterioro del crecimiento
y acumulacién en érganos, siendo
abordados en aproximadamente el 27%
de los articulos revisados. La acumulacién
de metales pesados en los tejidos de los
anuros puede desencadenar procesos
asociados al cdncer, mutaciones genéticas
y malformaciones congénitas. Dada su
alta susceptibilidad, especialmente los
anfibios, son particularmente vulnerables
a los efectos adversos de la contaminacién
por metales pesados.

El interés en los efectos tdxicos de
los metales pesados en los anuros ha
experimentadounaumentodesdeel 2014,
reflejando un creciente interés en esta
drea de investigacién. Se han examinado
diversas especies de anuros procedentes
de distintas regiones, como América,
Asia, Europa y Africa con el objetivo de
evaluar los impactos de la contaminacién
por metales pesados. En este contexto, se
destacé que el higado es el 6rgano mds
afectado en los anuros expuestos a metales
pesados, especialmente el cadmio. Por lo
tanto, se destaca la utilidad de los anuros
como indicadores bioldégicos iniciales
para la deteccién de la contaminacién
por metales en agua dulce. Dada su alta
susceptibilidad, los anfibios, en particular,
son particularmente  vulnerables a
los efectos adversos derivados de la
contaminacién por metales pesados, lo
que subraya la importancia de utilizar
signos morfolégicos en la monitorizacién
de estos organismos en entornos
acudticos.
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RESUMEN

En este trabajo se describe la experiencia de uso de ChatGPT como
herramienta de apoyo en un curso de programacién de pregrado
para desarrollar aplicaciones multiplataforma orientadas a la web.
El método de ensenanza-aprendizaje estd adaptado para integrar la
Inteligencia Artificial como asistente de instructor y alumnos. El
estudio es cualitativo y descriptivo, con datos recolectados a partir
de una entrevista semiestructurada con el instructor del curso y una
encuesta a los estudiantes que se analizd para presentar la percepcién
de utilidad de ChatGPT en clase. Los resultados muestran que los
estudiantes percibieron que ChatGPT puede acelerar el proceso
de desarrollo para el FrontEnd (90%), BackEnd (66%), pruebas
y depuracién (83%). El instructor del curso enfatiza los aspectos
positivos de usar ChatGPT como asistente, para mostrar informacién
actualizada, orientacién y recomendacién, también hace reflexionar
a los estudiantes sobre las soluciones dadas a la formacién de sus
habilidades de orden superior. Por dltimo, se recomienda el uso
de ChatGPT como herramienta de apoyo para estudiantes con
conocimientos y fundamentos adecuados en programacion.

Palabras clave: ChatGPT, Estrategias de aprendizaje, Educacién en

ciencias de la computacién, Desarrollo de software

ABSTRACT

This paper describes the experience of using ChatGPT as a support
tool in an undergraduate programming course to develop web-
oriented multiplatform applications. The teaching-learning method
is adapted to integrate Artificial Intelligence as an assistant for
instructor and students. The study is qualitative and descriptive,
with data collected from semi structured interview with the course
instructor and a survey for the students which was analyzed to
present the perception of utility of ChatGPT in class. Results
show that students perceived that ChatGPT can accelerate the
development process for the FrontEnd (90%), BackEnd (66%),
testing and debugging (83%). The course instructor emphasizes the
positive aspects of using ChatGPT as an assistant, to show up-to-
date information, guidance and recommendation; it also makes the
students reflect on the solutions given training their higher-order
skills. Finally, the use of ChatGPT as a support tool is recommended
for students with proper knowledge and foundation in programming.

Keywords: ~ ChatGPT, Learning Strategies, Computer science
education, Software development
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Introduccién

La ensenanza de las Ciencias de la
Computacién, mds concretamente las
metodologias de ensefianza/aprendizaje,
estdn experimentando una transformacién
radical dados los avances en Inteligencia
Artificial (IA) y procesamiento del
lenguaje natural. En este contexto, el
uso de ChatGPT (Chat Generative Pre-
trained Transformer) se ha convertido
en una herramienta revolucionaria para
ayudar a los instructores y estudiantes
en el aprendizaje y la comprensién de
muchas materias, incluido el desarrollo

de software y la programacién (Denny et
al., 2023; Okonkwo y Ade-Ibijola, 2022)

ChatGPT tiene la capacidad de
generar cédigo tomando como entrada
una solicitud o un planteamiento de un
problema. Todavia no puede reemplazar
completamente a un desarrollador
humano, pero puede ayudar a producir
funciones genéricas, c6digo repetitivo o
para depurar (Borji, 2023). ChatGPT
puede generar fragmentos de cédigo
basados en plantillas o ejemplos que
ha visto, pero no es capaz de crear una
l6gica de software compleja que requiera
principios de ingenierfa de software y

resolucién de problemas complejos (Sadik
et al., 2023).

La competencia de ChatGPT, si es
capaz de generar el cddigo correcto,
depende de dos factores principales:
el nivel de abstraccién del lenguaje y la
popularidad del lenguaje. El corpus mds
grande de c6digo a partir del cual entrenar,
proporciona un mejor rendimiento en
lenguajes populares (Buscemi, 2023).

Otro uso popular de ChatGPT es como

asistente de programacién, asumiendo un
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nivel adecuado de ingenieria ripida para
interactuar correctamente y habilidades
de desarrollo de software por parte del
programador. Se puede utilizar para
mejorar las habilidades de programacién,
aprender un nuevo lenguaje de
programacién, marco o herramientas,
recopilar informacién, explicar cédigo
complejo, depuracién y optimizacién
de cddigo, formato y creacién de datos,
pruebas, documentacién y traduccién de
codigo (Azaria et al., 2023; Tian et al.,
2023).

En la educacién en Ciencias de la
Computacién, se puede utilizar en un
curso de programacién desde el punto
de vista del estudiante como asistente en
tiempo real para tareas y deberes, también
puede ayudar a desglosar problemas
complejos en partes mds pequefas, crear
ejercicios, practicas y cuestionarios sobre
muchos temas, brindar orientacién
durante discusiones y debates, y ayudar
a los estudiantes con discapacidades con
texto a voz y voz a texto. Los instructores
también pueden beneficiarse de ChatGPT
para crear trabajos de clase, responder
preguntas de los estudiantes, generar
planes de lecciones personalizados para
cada estudiante, facilitar la evaluacién
y la evaluacién, generar preguntas o
cuestionarios de dificultad variada sobre
el mismo tema. Todo esto disponible en
cualquier momento y en cualquier lugar
(Geng et al., 2023; Rahman y Watanobe,
2023). El modelo GPT-4 del rendimiento
de ChatGPT como ayuda didéctica en un
curso introductorio de programacién se
acerca mds a un tutor humano en muchos
escenarios (Phung et al., 2023).

Estos generadores de programas de IA

se desarrollaron como una herramienta
para ayudar a los desarrolladores de
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software a resolver tareas complejas, sin
considerar los posibles impactos en la
educacién. Dada la novedad de ChatGPT,
no existen politicas y directrices claras para
suuso enlaeducacién. Todavia existe cierta
confusién con respecto a la validez de su
uso, en cuanto a cudndo o cémo se puede
usar o en qué casos se consideraria hacer
trampa. El consenso de muchos autores es
que ChatGPT lleg para quedarse, y serd
utilizado por los estudiantes, ya sea que el
instructor lo apruebe o no (Denny et al.,
2023; AK, 2023; Philbin, 2023; Rajabi et
al., 2023; Shaufan, 2023). Prohibir su uso
no es realista, por lo que los instructores
deben brindar orientacién sobre cémo
usarlo de la manera correcta y reducir el
uso indebido no supervisado, que puede
tener un impacto negativo en el proceso
de aprendizaje (Daun y Brings, 2023;
Malik et al., 2023)

Este articulo presenta la experiencia de
integracién de ChatGPT en un curso de
programacién avanzada de pregrado para
estudiantes de tercer afno, redefiniendo la
forma en que los estudiantes adquieren
habilidades en el desarrollo de software
para una aplicacién multiplataforma
basada en la web. Se presentan las
acciones tomadas para incluir ChatGPT
como herramienta de apoyo para el
instructor y los estudiantes, junto con el
método descriptivo basado en la revisién
de la literatura, la entrevista abierta y
una encuesta realizada para capturar la
percepciéndelosestudiantes e instructores

sobre la utilidad de ChatGPT en su curso.

El documento estd estructurado de
la siguiente manera: En primer lugar, se
presenta el método, en segundo lugar,
se describe el curso y los cambios para
incluir ChatGPT, en tercer lugar, se
presentan los resultados del estudio, en la
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siguiente seccién se presenta la discusién
y, finalmente, las conclusiones de este
estudio.

Método

El método de estudio es descriptivo,
observacional, sin intervencién del
investigador, la recoleccién de datos
es prospectiva con datos primarios. La
muestra de estudio se divide en dos
grupos, instructores y estudiantes que
participaron en Programacién I, un
curso de tercer afio de un programa de
cinco anos en 2023, con un total de 29
estudiantes, 23 hombres y seis mujeres.

Se realizé una entrevista
semiestructurada e individual con el
instructor del curso, el director del
programa y tres estudiantes del curso
(nota alta, nota media y un tercero
seleccionado al azar). La informacién
recopilada durante la entrevista sirvié de
base para crear un instrumento para medir
la percepcién de utilidad de ChatGPT
como herramienta de apoyo durante
el curso. La recoleccién de datos con la
encuesta se realizé en setiembre de 2023.

Descripcién del curso

Programacién I es un curso teérico-
prictico de tercer afo de un programa
de cinco anos en la Universidad de
San Martin de Porres en Lima, Perd.
Utiliza un sistema de evaluacién mixto,
con cuestionarios, casos practicos de
laboratorio y un proyecto de curso. El
curso tiene como objetivo proporcionar
a los estudiantes los conocimientos y
habilidades necesarios para desarrollar
una aplicacién multiplataforma orientada
a la web. Los cursos tomados por los
estudiantes  anteriormente  incluyen
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Introduccién a la  Programacion,
Algoritmos y Estructuras de Datos, Teoria
y Diseno de Bases de Datos y Disefio Web.

Durante el semestre 2023-1, el curso
incorporé el uso de ChatGPT (modelo
GPT-4.0) como asistente (Ahmed vy
Sharo, 2023) para desarrollar cédigo,
funcionalidades bésicas para Front-End

Tabla 1

en JavaScript y Back-End en C# durante
los cursos. También se utiliz6 como
herramienta de apoyo a los métodos
de  ensefanza-aprendizaje  utilizados
en el curso, como se muestra en la
Tabla 1. Durante la primera semana, se
establecieron limites en cuanto a cémo y
cudndo se acepta el uso de ChatGPT en
el curso, Tabla 2

Inclusion de ChatGPT en métodos de enserianza

Actividades en el método de

Participacién de ChatGPT

ensenanza-aprendizaj

El instructor asume el rol de experto.

El instructor transmite informacién a los
estudiantes

El instructor disefa el curso en base a
problemas con muchas soluciones. El
instructor aumenta la motivacién de los
estudiantes mediante el uso de casos del
mundo real.

Los estudiantes como destinatarios de la
informacién

Presentaciéon  del  instructor
comunicacién  unidireccional.
informacién a los estudiantes

como

Se da

El instructor asume el rol de experto

Trabajo en grupo de los alumnos con la
ayuda del instructor

Participacién activa del estudiante para
resolver problemas, identificar necesidades,
investigar, aprender, aplicar posibles
soluciones.

Los estudiantes experimentan el proceso de
aprendizaje en un ambiente cooperativo.

El instructor evita los escenarios de “una
sola respuesta” y ayuda a los estudiantes
a formular problemas, explorar posibles
soluciones y tomar decisiones

La evaluacién es sumativa a cargo de los
instructores

Sin participacién

Exposicién con interaccién: ChatGPT
ayuda al instructor

Método de demostracidén-ejecucién con
ChatGPT. Los estudiantes resuelven los
casos con la ayuda de ChatGPT.

Exposicién con interaccién: ChatGPT
ayuda al estudiante

Método de demostracién

Discusién guiada, con la ayuda de
ChatGPT
Discusién guiada, con la ayuda de
ChatGPT
Discusién guiada, con la ayuda de
ChatGPT

Método de demostracién-ejecucion

ChatGPT ayuda al instructor con el
enunciado del caso

Tradicional — Sin participacién de

ChatGPT47
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Tabla 2
Limites de uso de ChatGPT

Temas del curso Uso de ChatGPT

Fundamento tedrico
Disefo de la arquitectura de la solucién

Codificacién front-end (JavaScript).

Codificacién de back-end (C#)

Consultas a la base de datos
Cuestionarios y cuestionarios

Exdmenes (parciales y finales)

Como ayuda, para repasar temas de cursos
anteriores

Desarrollar el pensamiento computacional,
ayudar en los conceptos

Asistente  de  codificacién.  Generar
funcionalidades bdsicas y scripts
Asistente  de  codificacién.  Generar

funcionalidades bdsicas y scripts
Creacién de consultas bésicas
Prohibido

Prohibido

Experiencia

Al comienzo del curso, el instructor
establece  los  procedimientos, la
arquitectura web, los marcos, las versiones
del lenguaje de programacién y los
motores de base de datos, y la estructura
base para GitHub. El instructor también
explica el papel de ChatGPT en clase.

El instructor puede usar ChatGPT
durante la clase para mostrar datos que
respalden sus declaraciones, mostrar
ejemplos de sintaxis de codigo en diferentes
lenguajes de programacién y validar el
c6digo de funcionalidades para el front-
end y el back-end. El instructor interactia
con ChatGPT a través de indicaciones y las
respuestas se prueban en clase, cualquier
posible error es analizado y corregido por
el instructor y/o los estudiantes.

En la parte préictica del curso, que
se desarrolla en un laboratorio de
informdtica, los estudiantes utilizan
ChatGPT para resolver hojas de practica.
Los casos presentados en curso requieren
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de anilisis y reflexién del problema y la
calificacién se basa en la estrategia utilizada
por el estudiante para resolverlos en base a
experiencias previas, de ahi que ChatGPT
se utilice solo como una herramienta
de apoyo para ayudar a crear cédigos y
funciones rutinarias para la aplicacién
web. Los estudiantes se dan cuenta desde
el principio de que la estructura de la
indicacién es importante para obtener las
respuestas deseadas y que estas respuestas
pueden contener errores de codificacién
que deben corregirse.

Resultados

Resultados de los datos recogidos
y hallazgos del nivel de aceptacién de
los estudiantes de ChatGPT como
herramienta de apoyo para el curso.

En primer lugar, como herramienta de
apoyo a la codificacién, ChatGPT tiene
un mejor rendimiento/menos errores
con JavaScript en comparacién con el
rendimiento de la generacién de cédigo
en C#.
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Para el instructor, ChatGPT ayudé
a impartir material del curso a partir de
conceptos y generacion de cddigo para
front-end y back-end, con una precision
de alrededor del 80% segin lo informado
por el instructor. También hace quela clase
sea mds dindmica, incluso cuando hay un
error en la respuesta, porque se convierte
en un tema de discusién durante la clase
para encontrarlo y solucionarlo.

Comentarios abiertos de los estudiantes

e El mejor uso de ChatGPT depende
de la capacidad del estudiante para
escribir un mensaje adecuado.

e ChatGPT, aveces, carece de contexto en
sus respuestas. Puede ser técnicamente
correcto, pero no relevante o ttil para
la situacién especifica del estudiante

o ChatGPT puede dar respuestas
incorrectas o desactualizadas. Podria
confundirse si carece de la comprensién
de los conceptos adecuados.

e ChatGPT no puede dar respuestas
basadas en la experiencia como el
instructor. Funciona como una
herramienta de ayuda o apoyo, pero
no estoy seguro si funciona como una
fuente principal de informacién.

e Fue muy importante durante nuestro
curso. El instructor nos ensend cémo
y cudndo usarlo. También nos advirtié
que sin conocimiento previo, podria
llevarnos a errores.

e Como nota positiva, ayuda a resolver
dudas sobre algunos algoritmos y
los casos o situaciones revisadas en
clase. El lado negativo es que no dard
exactamente lo que se necesita. Tendrd
algunos errores como pardmetros
desordenados que se deben encontrar
y corregir.

e Mis comentarios son en su mayoria mas
positivos que negativos. Encuentro que

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

50

ChatGPT es una ayuda extra al lado
del instructor porque no hay suficiente
tiempo durante las horas de clase para
responder todas las preguntas o resolver
todos los problemas encontrados en
clase puedes preguntarle a ChatGPT.

e Es muy bueno cuando no entendemos
una parte del programa y puede
guiar paso a paso. Lo negativo es que
ChatGPT no siempre da el cddigo
correcto. Tendrd algunos errores y
nosllevard solo a la mitad del camino.

Los aspectos mds destacados de la
entrevista con el instructor sobre el uso de
ChatGPT son los siguientes:

Acelera el desarrollo de cddigo y la
implementacién de la sintaxis de
cédigo que puede ser compleja de
recordar.
Aumenta la productividad a la hora de
codificar.
Mejora la alfabetizacién del cédigo,
porque no es 100% fiable.
Ayuda a explicar diferentes escenarios
de toma de decisiones en codificacion.
Por ejemplo, ;Cudndo usar un tipo de
variable flotante o doble? Al generar
fragmentos de cédigo que muestran
cada caso y ejecutar el cédigo, se
vuelve mds fécil de entender para el
estudiante.

e Ayuda a mostrar datos que
complementan los temas de la clase.
Por ejemplo, para el tema de ;Cudl
es el lenguaje de programacién mis
popular? ChatGPT puede mostrar
estadisticas actualizadas y dar algunos
enlaces para obtener informacién
adicional. Los estudiantes pueden
ver que no es solo una opinién o
percepcién del instructor. Hay datos
que respaldan cualquier afirmacidn.

o Facilita el proceso de ensefanza, hay
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cosas que no recuerdo o no estoy
seguro, como muchos estudiantes
preguntan ;Cudl es el mejor
framework para JavaScript, Angular]S,
React]S o Node]S? Me explics, pero
al mismo tiempo le hago la misma
pregunta a ChatGPT para mostrar
una informacién mds complementaria
como las encuestas realizadas a los
desarrolladores.

® Mejora el criterio del alumno. Lo
ideal es que el alumno se dé cuenta
de que hay cierta incertidumbre, la
informacién tiene que ser analizada y
validada.

e Disefiar y entender la arquitectura
de software para cada caso, permite a
los estudiantes tener una interaccién
adecuada con ChatGPT, con resultados
efectivos.

Figura 1

En los resultados de la encuesta a los
estudiantes, el 66% de los participantes
conocia y tenia experiencia con ChatGPT
antes de tomar el curso, pero fue la primera
vez para la mayoria que lo utilizé para
generar codigo en un contexto académico
(Figura 1). ChatGPT fue mds dtil para
generar cédigo en JavaScript  (Figura
2). Para generar fragmentos de cédigo
para la funcionalidad bésica (como el
mantenimiento), el 66 % consideré que
era Gtil (Figura 3), pero muchos estuvieron
de acuerdo en que preferirfan no usarlo
para cédigo complejo. El 83% afirma que
ayudé con las pruebas y la correccién de
errores (Figura 4). Finalmente, el 69%
considera que es util en un proyecto de
desarrollo de software (Figura 5).

Conocia ChatGPT antes del Curso de Programacion 1

| knew about ChatGPT before taking
the "programming course |"
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mYes
m Ind¥errent

mNo
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Figura 2
Ayuda con Java Script
ChatGPT helped you develop code on
the FrontEnd
|

mYes
m Indferrent
B No

Figura 3

Generacion de codigo de C#

ChatGPT is useful for developing code in
the Back End

mYes
m Ind¥errent

m No
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Figura 4
ChatGPT ayuda en pruebas y correccion de errores

ChatGPT is useful for testing, finding and
fixing code errors

mYes
® indFerrent
= MNo
Figura 5
Utilidad de Chat GPT en el Proyecto
You understood the benefit of using
ChatGPT for the development of a
software project
mYes
m Indferrent
m No
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EnlaTabla 3, se muestran los beneficios
y desafios del uso de ChatGPT en un curso

Tabla 3
Beneficios y desafios de uso de ChartGPT

de programacién y su posible impacto en
la formacién de futuros profesionales:

BENEFICIOS DESAFIOS

Los estudiantes tienen acceso a una
herramienta de apoyo personalizada e
interactiva en clase y en casa las 24 horas
del dia, los siete dias de la semana.

El instructor tiene acceso a informacién
diversa para crear casos que se utilizarin
en clase.

Minimiza el tiempo de desarrollo, ya que
la creacién de cédigo y funciones bésicas
es muy eficaz.

Sesién de clase altamente interactiva

Cédigo bdsico altamente validado

Correccién de errores de codificaciéon

Mejor experiencia

Los estudiantes deben tener una base
teérica para utilizarlo adecuadamente y
validar los resultados.

El instructor debe tener los conocimientos
suficientes para comprender los casos,
de lo contrario, los estudiantes podrian
asumir que ChatGPT estd a cargo de la
clase.

El instructor debe tener la experiencia
suficiente ~ para  usar  ChatGPT
correctamente,.  Demasiados  errores
pueden dar una impresién equivocada a
los estudiantes.

Los estudiantes deben tener una
comprensién adecuada del software y su
arquitectura, de lo contrario, ChatGPT
puede convertirse en una herramienta
improductiva.

El instructor debe mantener el enfoque de
los estudiantes en los temas de la clase, ya
que es fécil perder el enfoque interactuando
con ChatGPT en sus teléfonos.

El estudiante debe encargarse de juntar
las piezas, ya que puede convertirse en un
software con funciones bdsicas pegadas
entre si.

Los estudiantes tienen que saber cémo
usarlo y no frustrarse cuando da la solucién
equivocada. Deben ser capaces de arreglar
y reformular el mensaje.

Debe comprender la limitacién de la IA

Discusién

ChatGPT puede resolver ejercicios de
codificacién de manera efectiva cuando
las instrucciones son claras y directas.
Puede tener dificultades y dar respuestas
incorrectas en requisitos de soluciones
complejas o de varios niveles. También
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tiene problemas cuando las instrucciones
dadas tienen que interpretar diagramas o
documentacién de API (Ouh et al., 2023)
o para dar soluciones en programacién
visual (Singla, 2023) ChatGPT puede
estar al limite o muy cerca de aprobar
cursos de programacién de nivel
postsecundario con el modelo GPT-3.5
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(Geng et al., 2023; Savelka et al., 2023)
con una mejora del 17% con el modelo
GPT-4 mis reciente (Bordtyvon Luxburg,
2023) ChatGPT todavia tiene problemas
de codificacién complejos y se queda atrés
de los programadores experimentados
(Koubaa et al., 2023; Nascimento et al.,
2023). La experiencia de los estudiantes
de este estudio confirma que ChatGPT
puede proporcionar soluciones correctas
a tareas de codificacion simples o bdsicas,
pero tiene dificultades para comprender
y dar una solucién adecuada a escenarios
complejos.

Por el momento, el cédigo de software
generado por las herramientas basadas
en modelos de lenguaje grandes estd
lejos de ser perfecto. La integracién de
herramientas de IA como ChatGPT
en las lecciones de los cursos debe
proporcionar a los estudiantes y profesores
conocimientos bdsicos sobre IA y una
“alfabetizacién rdpida® para que las
herramientas se utilicen correctamente.
La integridad académica y los estdndares
éticos deben ser mantenidos por los
estudiantes, dado lo facil que es hacer un
mal uso de esta herramienta (Malinka
et al., 2023; Qureshi, 2023; Yilmaz /
Karaoglan Yilmaz, 2023). En este estudio,
los estudiantes se adaptaron rdpidamente
y aprendieron a usar ChatGPT como
asistente de programacién a partir de las
lecciones y demostraciones del instructor.
Establecer reglas y limites claros sobre
cémo y cudndo se puede usar desde el
primer dia de clase ayud6 a mantener la
integridad académica.

Las preocupaciones de ChatGPT en
el contexto educativo incluyen: Falta de
comprensién del contexto, Amenaza a
la integridad académica y Disminucién
de las habilidades cognitivas de alto
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orden (Farrokhnia et al., 2023). Para la
educacién en Sistemas de Informacién
y Ciencias de la Computacién, la
dependencia de  ChatGPT  puede
conducir a una experiencia superficial de
aprendizaje y codificacién, lo que podria
resultar en limitaciones en las habilidades
de resolucién de problemas y pensamiento
critico (Oosterwyk et al., 2023). En
nuestro estudio, por el contrario, la
naturaleza poco fiable de las soluciones
de codificacién de ChatGPT obligé a
los estudiantes a realizar un pensamiento
analitico y critico para evaluar la respuesta,
encontrar errores y corregir el mensaje o
el cédigo dado (dependiendo de lo cerca

que esté de la solucién deseada).
Conclusiones

La experiencia de utilizar ChatGPT
como herramienta de apoyo en un curso
avanzado de programacién es positiva,
el método de ensenanza-aprendizaje ha
sido analizado y adaptado para incluir su
uso en temas especificos durante el curso.
Es el primer curso en esta Facultad que
utiliza formalmente ChatGPT como una
herramienta de apoyo para instructores y
estudiantes, con la esperanza de que los
resultados y la experiencia de este estudio
ayuden a establecer estrategias y politicas
mds sélidas de su uso en la educacién.

Al mismo tiempo, este proceso
contribuye con una descripcién adecuada
delainclusiéndelalA como herramientade
ensenanza, el estudiante tomd conciencia
de que existen técnicas y estrategias para
interactuar con ChatGPT para lograr los
mejores resultados. Ademds, los estudiantes
se dieron cuenta de que las respuestas dadas
por ChatGPT deben validarse incluso si la
mayoria de las respuestas son correctas con
un mensaje adecuado.
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Una de las principales preocupaciones
del uso de ChatGPT en un curso de
programacién es que conduce a una
experiencia de aprendizaje superficial y no
entrena las habilidades de pensamiento
critico. Nuestra experiencia ha sido
opuesta a esta preocupacién. Dado que las
soluciones presentadas por ChatGPT no
son completamente confiables, obligé a
los estudiantes de alguna manera a analizar
y reflexionar utilizando conocimientos,

habilidades y experiencias previas para
validar la informacién entregada por

ChatGPT.

ChatGPT es viable como una
herramienta de apoyo para el instructor
y los estudiantes en un curso de
programacién avanzada, lo que puede
aliviar la carga de trabajo de los estudiantes
en la generacién de c6digo de rutina o con
recomendaciones de posibles soluciones.
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Ingenieria tecnoldgica de alimentacién para el
rendimiento de peso total de cuyes, Tacna-Peru

Technological feed engineering for total weight
performance of guinea pigs, Tacna-Peru

Recibido: mayo 06 de 2024 | Revisado: mayo 21 de 2024 | Aceptado: junio 10 de 2024

INEs MARITZA AGUILAR CONDORI'  RESUMEN
EpwiN IsMAEL Parza Cuampe!  El objetivo del estudio fue describir la ingenierfa tecnolégica
de alimentacién para el rendimiento de peso total de cuyes,

Noemi ANa Maria CoNDOR Lazo!
Tacna-Perd. El estudio se realizd en la Granja Santa Rosa

IRENE VILMA LIMACHE O,Rlel (latitud 17°56°28 y altitud 702 msnm) del Distrito de Pocollay
GEORGE ARGOTA PEREZ? (Tacna, Pert). La alimentacién de los cuyes se basé en cuatro
tratamientos (T1 = FVH con cebada libre + concentrado
limitado, T2 = FVH con cebada limitado + concentrado
libre, T3 = maiz chala limitado + concentrado libre y T4 =
maiz chala libre + concentrado limitado). Transcurridas las
cuatro semana se midié el peso total (g) y correspondié a: T3
= 661,33+47,17 > T2 = 644,77 + 17.23 > T1 = 499,56 +
8,34 > T4 = 474,33 + 7,68. E1 T3 y T4 mostraron diferencias
significativas en comparacién con T1 y T2. El concentrado,
rico en nutriente esencial, promovié un mayor peso en los
cuyes en los tratamientos T2 y T3. El forraje verde hidropénico
(FVH) con cebada y maiz chala no satisfizo completamente
los requerimientos nutricionales en T1 y T4. La alimentacién
basada en concentrado, aunque efectiva, plantea desafios de
sostenibilidad y costos. La prictica de FVH puede ayudar
a mitigar el estrés hidrico en Tacna, siendo crucial para la
ingenierfa tecnoldgica de alimentacidn.

alabras clave: condicion experimental; cuy; dieta animal;
Palab la d tal; cuy; diet 1
peso total; tecnologfa alimentaria

ABSTRACT
The objective of the study was to describe the technological
feeding engineering for total weight performance of guinea
pigs, Tacna-Peru. The study was conducted at Granja Santa
Rosa (latitude 17°56°28 and altitude 702 masl) in the District
of Pocollay (Tacna, Peru). The feeding of guinea pigs was
1 Universidad ~ Nacional =~ Jorge Basadre  based on four treatments (T1 = HVP with free barley + limited
Grohmann “UNJBG”. Tacna, Perty concentrate, T2 = HVP with limited batley + free concentrate,

2 Centro de Investigaciones Avanzadas y o
Formacién Superior en Educacién, Salud y T3 = limited corn husk + free concentrate and T4 = free corn

Medio Ambiente “AMTAWI”. Puno, Pert husk + limited concentrate). After four weeks, total weight (g)

was measured and corresponded to: T3 = 661.33 + 47.17 >
Autor de correspondencia: T2 = 644.77 £ 17.23 > T1 = 499.56 + 8.34 > T4 = 474.33 +
iaguilar@unjbg.edu.pe 7.68. T3 and T4 showed significant differences compared to
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T1 and T2. The concentrate, rich in essential nutrients, promoted
greater weight in guinea pigs in treatments T2 and T3. Hydroponic
green fodder (HVP) with barley and corn husk did not fully
meet nutritional requirements in T1 and T4. Concentrate-based
feeding, while effective, poses sustainability and cost challenges.
The practice of HVP can help mitigate water stress in Tacna, being

crucial for feeding technology engineering.

Keywords: animal diet; experimental condition; food technology;

guinea pig; total weight

Introduccién

Desde la perspectiva de la ingenieria
tecnolégica  de  alimentacién, las
actividades antropogénicas como la
industrializacién, el uso excesivo de
fertilizantes y plaguicidas, la emisién
de gases de efecto invernadero, la
deforestacién y la urbanizacién (Desoky et
al., 2020) pueden afectar negativamente
la calidad y disponibilidad de los insumos
utilizados en la formulacién de alimentos
para animales.

Efectoscomolasequiayelestréshidrico,
que reducen la apertura estomdtica,
inhiben el crecimiento radicular, retrasan
la floracién, limitan la fructificacién
y perjudican la productividad de los
cultivos (Naylor & Coleman, 2018;
Guptaetal., 2021), pueden comprometer
la obtencién de materias primas dptimas
para la elaboracién de dietas balanceadas.
Cuando el estrés hidrico es consecuenciade
la sequia, también se altera el intercambio
gaseoso, la tasa de adsorcién de carbono,
se producen dafios oxidativos y se pierde
la turgencia (Hussain et al., 2018; Ullah et
al., 2018), lo cual puede afectar la calidad
nutricional y la composicién de los
ingredientes utilizados en la alimentacién
animal.

Por tanto, desde la ingenierfa
tecnolégica de alimentacidn, es necesario
mitigar los efectos del estrés hidrico para
mantener la homeostasis osmdtica e idnica
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(Bhat et al., 2020; Manna et al., 2021), y
asi asegurar la disponibilidad de materias
primas de calidad para la formulacién de
alimentos. Ademds, se requiere investigar
alternativas que permitan la germinacién
de semillas y garanticen la viabilidad y
el crecimiento de plantas (Zhang et al.,
2018; Raza et al., 2019), que puedan
ser utilizadas como fuentes de nutrientes
en la alimentacién animal, incluso bajo
condiciones ambientales de estrés hidrico.

Las pricticas agricolas climdticamente
inteligentes metabolémicas desde la
perspectiva de la ingenieria tecnoldgica
representan una alternativa prometedora
paraadaptarse y sobreviviral estrés hidrico,
asegurando la disponibilidad de insumos
decalidad paralaformulaciéndealimentos
(Sharma et al., 2019; Patel et al., 2020).
Estas prdcticas son, particularmente,
relevantes en regiones dridas como Tacna,
Perti, ubicada en la cabecera del desierto
de Atacama, el segundo mds grande y seco
del mundo debido a sus caracteristicas de
hiperaridez (Ritter et al., 2019). En estas
zonas geograficas, el recurso hidrico es
limitado para el desarrollo de actividades
agropecuarias (Pino & Chdvarri, 2022),
lo que puede afectar la produccién de
materias primas para la elaboracién de
alimentos.

Por lo tanto, desde la ingenieria

tecnolégica  de  alimentacién,  es
crucial implementar précticas

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



INGENIER{A TECNOLOGICA DE ALIMENTACION PARA EL RENDIMIENTO DE PESO TOTAL DE CUYES, TACNA-PERU

agricolas  climdticamente inteligentes
metabolémicas que permitan cultivar y
obtener ingredientes de calidad, incluso
en condiciones de estrés hidrico severo.
Estas pricticas pueden incluir técnicas
de riego eficiente, seleccién de cultivos
resistentes a la sequia, uso de enmiendas
orgdnicas para retener la humedad del
suelo, entre otras estrategias. Al asegurar
la disponibilidad y calidad de las materias
primas, la ingenieria tecnoldgica de
alimentacién podrd formular dietas
balanceadas y nutricionales que satisfagan
los requerimientos especificos de las
diferentes especies animales, incluso en
regiones dridas como Tacna, donde el
agua es un recurso escaso.

La crianza tradicional y comercial del
cuy (Cavia porcellus Linnaeus, 1758)
representa una oportunidad para aplicar
conocimientos y técnicas avanzadas
en el disefo de dietas optimizadas que
maximicen la productividad de estos
animales altamente valorados por su fécil
reproduccién, palatabilidad y elevado
valor nutricional (Witkowskaetal.,2017).
En este contexto, la ingenieria tecnoldgica
de alimentacién puede desempefar un
papel fundamental en el desarrollo de
estrategias de suplementacién nutricional,
incluyendo la formulacién de premezclas
de minerales y vitaminas que garanticen
la viabilidad y productividad 6ptima de
los cuyes (Tellez et al., 2022).

Las técnicas de  procesamiento
desempenan un papel crucial en la mejora
de la calidad nutricional y la vida util
de las dietas formuladas para cuyes. Los
estudios han demostrado que los métodos
de procesamiento, como asar, remojar
y cocinar la harina de kenaf, mejoran
significativamente la ingesta de alimento,
el aumento de peso, la digestibilidad de

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

los nutrientes y el porcentaje de aderezo
(Popoolaetal.,2023). Ademds, las técnicas
de conservacion del forraje, como el heno,
el heno y el ensilado, ayudan a conservar
los nutrientes para la alimentacién del
ganado durante todo el afio, enfatizando
la importancia de maximizar la eficiencia
de la conservacién de los nutrientes vy,
al mismo tiempo, minimizar los costos
(Katoch, 2023). Ademds, analizar la
composicién quimica y el contenido
energético devarios piensos es esencial para
formular dietas econémicamente viables
para los cuyes, y los resultados muestran
una gran variabilidad en la composicién
de los nutrientes y la densidad energética

entre las diferentes fuentes de alimento
(Castro & Chirinos, 2021).

La produccién de forraje verde
hidropénico  ofrece una  solucién
eficiente para mejorar el uso del agua y
la tierra en regiones con escasez hidrica y
limitaciones agricolas, particularmente en
la alimentacién de cuyes. Investigaciones
han demostrado que estos sistemas
pueden reducir significativamente el
consumo de agua y la necesidad de
tierra en comparacién con los métodos
tradicionales de cultivo. Ademds,
aumentan el rendimiento de biomasa y el
contenido proteico del forraje, asegurando
una produccién continua de alimentos
durante todo el afo y mejorando la
eficiencia general de la alimentacién
animal (Sharma et al., 2018; Ibtissame et
al., 2021).

La produccién de forraje verde
hidropénico (FVH) se caracteriza por su
rapido ciclo de crecimiento y alta calidad
nutricional, destacindose en términos
de carbohidratos, proteinas y contenido
de azicares, segiin estudios recientes

(Mejia & Orellana, 2019; Paipa et al.,
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2020; Narvdez & Guerrero, 2021). Estos
resultados sugieren que el FVH podria
ser una opcién viable para mejorar el
rendimiento de biomasa en las primeras
etapas de crianza del cuy. Esta tecnologia
muestra un potencial significativo en la
ingenierfa tecnoldgica de alimentacién,
al proporcionar una fuente de alimento
consistente y de alta calidad, crucial para
enfrentar los desafios alimentarios en
la cria de cuyes. El objetivo del estudio
fue describir la ingenieria tecnolédgica de
alimentacién para el rendimiento de peso
total de cuyes, Tacna-Perd.

Método

El estudio se realizé en la Granja Santa

Tabla 1

Rosa del distrito de Pocollay (Tacna,
Pert) ubicada en las coordenadas:
latitud 17°56°28 y altitud 702 msnm.
Se consideré para la alimentacién de los
cuyes el forraje verde hidropénico (FVH)
con cebada y maiz chala (Tabla 1). El
aporte de nutrientes del concentrado se
formulé en la empresa productora de
alimentos veterinarios VITAPRO S.A. y
presenté los requerimientos siguientes:
proteina (16%), potasio (1.3%), magnesio
(0.3%), calcio (1.0%), fésforo (0.6%) y
fibra (10.0%). Ademds contenfa, DL-
metionina (0.20%), L-treonina (10.0%),
L-lisina (0.1%), PrimeEQH 101 (3.5%),
Quantum blue (0.01%), Mycoadaz
(0.1%) y Antigen (0.5%). y concentrado
que

Contenido del concentrado en la alimentacion de los cuyes (%).

Contenido

%

Harina fina de maiz puro

Subproducto de trigo
Torta de soya

Harina integral de soya

Phosbio
Carbonato de calcio

Sal comtn

Cloruro de colina (60%)

DL-metionina
L-trionina
L-lisina
PrimeEQH 101
Quantum blue
Mycoad az
Actigen

4.14
73
11
4
1.4
1.5
0.4
0.1
0.20
0.05
0.1
3.5
0.01
0.1
0.5

Se disené un estante de cuatro niveles
con estructura de soporte e invernadero
(dimensiones: 1.8 m de largo x 0.70 m de
ancho x 1.8 m de alto), con una distancia
de 0.4 m entre cada nivel y una pendiente
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del 10% para el drenaje del agua en las
bandejas de cultivo, que consistieron en
cajas de pldstico oscuro (0.6 m de largo
x 0.40 m de ancho). Para la crianza
de cuyes, se utilizaron galpones con
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muros de adobe y ventanas con mallas y
cortinas de polipropileno para garantizar
la iluminacién y ventilacién adecuadas.
Cada galpén albergaba cuatro jaulas de
crianza (1.20 m x 0.90 m) equipadas con
comederos y bebederos.

Se establecieron cuatro tratamientos
experimentales  para  analizar la
alimentacién, con distintas combinaciones
de forraje verde hidropénico (FVH),
cebada y maiz chala, junto con
concentrado (T'1 = FVH con cebada libre
+ concentrado limitado, T2 = FVH con
cebada limitado + concentrado libre, T3
= maiz chala limitado + concentrado libre
y T4 = maiz chala libre + concentrado
limitado). El periodo experimental
durd cuatro semanas, durante las cuales
se aplicaron diferentes restricciones
alimentarias (National Research Council,

1985).

Se registr6 el peso inicial y final de
los cuyes en cada tratamiento utilizando

Tabla 2

una balanza digital de precisién (gramera
Patrick’s AM3; precisién =1 g). El anilisis
estadistico se realiz6 con el software
Statgraphics Centurion 18, aplicando
pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk,
1965), y andlisis de varianza con el
test de Duncan (Duncan, 1955), para
comparaciones entre los tratamientos.
Los datos se consideraron significativos
cuando p<0.05.

Resultados

Los pesos totales de los cuyes
provinieron de una distribucién normal
con un 95% de nivel de confianza: T1 =
.998 (estadistico); .912 (significacién), T2
= .775 (estadistico); .055 (significacién),
T3 = 1.000 (estadistico); .965
(significacién) y T4 = .998 (estadistico);
912 (significaciéon). Se hallé diferencia
significativa en los tratamientos, después
de las cuatro semanas de experimentaciéon

(Tabla 2).

Peso final (g) de los cuyes en cada tratamiento experimental

Tratamiento Media Error Homogeneidad  Valor de p
experimental experimental (g) Estandar de grupos
T3 661.33 27.24 a
T2 644.77 9.95 a 0.00
T1 499.56 4.82 b
T4 474.33 4.44 b

Nota. Las letras (a, b) indican una diferencia significativa entre los tratamientos experimentales
para p<0.05, segtin Duncan (1955).

Discusién

Taboada (2022) sugiere que durante
la fase de crecimiento de los cuyes, el uso
de forraje verde hidropénico (FVH) con
cebada puede ser suficiente sin necesidad
de complementarlo con maiz chala. Se
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observé quelos cuyesalimentadoscon FVH
de cebada y maiz chala fresco mostraron un
menor peso en comparacién con aquellos
alimentados con concentrado limitado,
como se evidencié en los tratamientos T1 y
T4. Este resultado coincide con el hallazgo
de Yanchaliquin (2022), quien senalé que
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el FVH de cebada y maiz, combinado con
concentrados, resulté en un mayor peso
y mejor rendimiento de la canal para los
cuyes.

La disminucién del peso total en los
tratamientos T1 y T4, en comparacion
con T2 y T3, podria atribuirse a la
posible pérdida de proteinas durante el
ciclo de produccién del FVH. Ademds,
la composiciéon quimica del FVH de
cebada y maiz chala puede no satisfacer
completamente  los  requerimientos
nutricionales de los cuyes en los
tratamientos T1 y T4. Sin embargo, la
alimentacién basada en concentrado,
aunque mds efectiva, resulta ser costosa. La
préctica agricola con FVH puede mitigar
el estrés hidrico en la regién de Tacna
y, dado que los cuyes son herbivoros,
necesitan una dieta que incluya forraje.

Nunez & Guerrero (2021), sehalan
que la produccién de biomasa vegetal
mediante técnicas como el forraje verde
hidropénico (FVH) puede impactar
positivamente el rendimiento del peso
total de cuyes en la ingenierfa tecnolégica
de alimentacién. Esta tecnologia permite
una nutricién saludable para los animales
domésticos al utilizar la germinacién y el
crecimiento inicial de pldntulas a partir
de semillas viables. Ademds, el FVH es
adecuado para la produccién doméstica
al ser adaptable a pequefios espacios,
suelos de baja fertilidad y terrenos
dificiles, lo cual es crucial en entornos
agricolas con limitaciones. Sin embargo,
su implementacién exitosa requiere
gestionar aspectos como la temperatura,
luz, agua, humedad y nutrientes de
manera adecuada.

Uno de los aspectos destacados del
forraje verde hidropénico (FVH) es su
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ciclo de produccién, tipicamente entre
11 y 15 dias. Después de este periodo,
puede observarse una reduccién en el
contenido de proteinas, lo cual afecta la
adecuada alimentacién de los cuyes. En
un estudio reciente, se utiliz6 un ciclo
de produccién de 11-12 dias, siguiendo
las recomendaciones de Curasma et
al. (2021), quienes encontraron un
rendimiento éptimo del FVH con
cebada, alcanzando una biomasa de 3.5
kg/m? antes de iniciar la alimentacién de
los cuyes.

En este estudio realizado en la
Universidad Nacional Agraria La Molina
(Lima, Pert), se comparé el crecimiento
de los cuyes bajo diferentes sistemas de
alimentacién. Se observé que los sistemas
que utilizaban exclusivamente FVH de
cebada (Hordeum wvulgare 1.) y forraje
fresco de maiz chala mostraron una
ineficiencia en el crecimiento de los cuyes.
Este resultado coincide con el andlisis de
los tratamientos T'1 y T4 donde la ganancia
del peso total, obedecié a la combinacién
con el concentrado limitado, pero difiere a
lo mencionado por Yanchaliquin (2022),
al incorporar forrajes hidropdnicos en
la dieta de los cuyes, donde observé un
aumento en el peso y un mejor rendimiento
de la canal, especialmente cuando se
utiliz6 forraje verde hidropénico (FVH)
de cebada y maiz, complementado con
concentrados. Estos hallazgos coinciden
con los resultados obtenidos en el presente
estudio.

La diferenciaen el peso total delos cuyes
entre los tratamientos experimentales
T1 y T4, en comparacién con T2 y T3,
podria atribuirse a una posible reduccién
en el contenido de proteinas durante el
ciclo de produccién del forraje verde

hidropénico (FVH). Esta pérdida podria
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haber afectado la alimentacién adecuada
de los cuyes. Sin embargo, en este
estudio, no se evalu6 previamente dicho
ciclo de produccién para determinar la
alimentacién éptima de los animales.

Conclusiones

El concentrado, al contener un
mayor porcentaje de proteinas, potasio,
magnesio, calcio, fésforo y fibra, y al ser
suministrado de manera libre, resultd
en un mayor peso total para los cuyes
en los tratamientos T2 y T3. Es posible

que la composicién quimica del forraje
verde hidropénico (FVH) con cebada
y maiz chala no haya cumplido con los
requerimientos nutricionales en los
tratamientos T1 y T4. Sin embargo, la
alimentacién basada en concentrado
resulta ser costosay puede no ser sostenible
alargo plazo. En respuesta al estrés hidrico
en la regién de Tacna, la préctica agricola
con FVH puede ayudar a mitigarlo, ya
que los cuyes, siendo especies herbivoras,
requieren una dieta que incluya forraje
como parte de la ingenieria tecnoldgica
de alimentacién.
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RESUMEN

La contaminacién por hidrocarburos aromdticos policiclicos (PAH)
en ecosistemas de agua dulce representa un grave problema ambiental.
Ingresan al agua por derrames de petréleo o descargas industriales, se
adhieren a particulas suspendidas y sedimentos ocasionando que sean
absorbidos por organismos acudticos, como lo son los decdpodos y
anfipodos. Para evaluar los efectos de los PAH en Macrobrachium
borelli y Hyalella azteca, se recopilé bibliografia sobre la toxicidad
de hidrocarburos y mecanismos de adaptacién. Los resultados para
decdpodos indican alta toxicidad para la fraccién hidrosoluble
con diesel, pero no se afecta la eclosién de huevos; también se
observan cambios en proteinas, grasas y enzimas, probablemente
debido a mecanismos adaptativos. Para los anfipodos se obtuvo
que, de acuerdo a su mortalidad, es una especie més sensible que
otros organismos, como los quironémidos. Ademds, los efectos
subletales debido a la exposicién de los PAH varian en la afectacién
en el tamafio y comportamiento del organismo, asi como dafios en el
ADN. Por tltimo, los mecanismos de adaptacién que poseen no son
considerados efectivos para la supervivencia de la especie.

Palabras clave: Efectos téxicos, hidrocarburos, Hyalella azteca,
Macrobrachium, Palaemonidae, petrdleo

ABSTRACT

Contamination by polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in
freshwater ecosystems represents a serious environmental problem.
When they enter the water, either by oil spills or industrial
discharges, they adhere to suspended particles, accumulating in
sediments and causing them to be absorbed by aquatic organisms,
such as decapods and amphipods. Therefore, to evaluate the effects of
PAHs on Macrobrachium borelli and Hyalella azteca, a bibliographic
compilation was made considering the axes of hydrocarbon toxicity
and adaptation mechanisms for these pollutants. The results for
decapods indicate a high toxicity for the water-soluble fraction with
diesel, although this does not prevent normal hatching of eggs. For
amphipods, it was found that, according to their mortality, it is a
more sensitive species than other organisms, such as chironomids.
In addition, the sublethal effects due to PAH exposure vary in
the affectation in the size and behavior of the organism, as well as
DNA damage. Finally, the adaptive mechanisms it possesses are not
considered effective for the survival of the species.

Keywords:  Hyalella azteca, hydrocarbons, Macrobrachium, oil,
Palaemonidae, Toxic effects
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Introduccién

La contaminacién por hidrocarburos
en cuerpos de agua continentales es un
grave problema porque es la responsable
de efectos tdxicos y cancerigenos sobre
la biota acudtica (Neff et al., 2000).
Ademds, este tipo de contaminante
tiene gran afinidad con los lipidos de
la membrana, por lo puede alterar las
propiedades fisicoquimicas y fisiolégicas
de las membranas (Reid & MacFarlane,
2003). Asimismo, la acumulacién de
hidrocarburos puede afectar la funcién
de los orgdnulos de diversos organismos
acudticos (Lavarias et al., 2006).

En los derrames de petréleo la parte
mds visible es el “mousse” que se forma
en la superficie; sin embargo, la fraccién
responsable de los efectos téxicos es la
fraccién hidrosoluble de los hidrocarburos
(WSF) (Lavarfas et al., 2004). La
toxicidad de la fraccién hidrosoluble
del petréleo se deriva de los procesos
de esparcimiento, deriva, evaporacién,
disolucién, fotdlisis, biodegradacién del
petréleo y su conversion en metabolitos
(Mackay & McAuliffe, 1988; Daling et
al., 1990). La composicién de la WSF
es muy similar a la de los hidrocarburos
aromdticos que componen el diesel
(Ackman et al., 1997), especificamente
hidrocarburos
compuestos fendlicos y heterociclicos con
elementos de nitrégeno y azufre (Saced
& Al-Mutairi, 1999), la mayoria de ellos
potencialmente cancerigenos (Woo et
al., 2006). Los hidrocarburos aromdticos
policiclicos (PAH, en inglés) como el
pireno, el criseno, el benzo(b)fluoranteno,
el benzo(a)pireno (conocidos

contiene aromaticos,

como
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PAH cancerigenos) son ampliamente
reconocidos como genotéxicos (Lemos et

al., 2007; Weber et al., 2013).

Los PAH son  contaminantes
omnipresentes en el ambiente que
presentan una solubilidad en agua de
moderada a baja, lo que favorece su
adsorcién a las particulas, y su posterior
acumulacidn en los sedimentos (McGrath
et al., 2019). Las fuentes principales en
las que los PAH llegan al medio son
mediante incendios forestales y fuentes
antropogénicas, ya sean la produccién
de coque, la calefaccién, la generacién
de electricidad y las emisiones de
combustién interna de los motores
utilizados en el transporte (Eisler, 2000).
Se considera, ademds, que los PAH llegan
al medio acudtico por el uso industrial
del petréleo, el vertido de efluentes de
aguas residuales, los desbordamientos de
alcantarillado combinado y la escorrentia
de las carreteras. Asimismo, las industrias
que producian o utilizaban alquitranes de
hulla, subproducto de la produccién de
coque, al haber estado situadas cerca de
los cursos de agua, han generado que este
contaminante llegue a los cuerpos de agua
dulce y los sedimentos (Hawthorne et al.,
2017; Stoudt et al., 2004). Sus efectos
toxicos han sido ampliamente informados
en organismos acudticos después de
derrames de petréleo (Perez-Cadahia et
al., 2004; Akaishi et al., 2004). Las altas
tasas de absorcién de los componentes
WSF  determinan  efectos  tdxicos
inmediatos en los organismos acudticos
y también pueden bioacumularse en
algunos de ellos, en un proceso que
repercute negativamente a lo largo de la

cadena tréfica (Collier et al., 1996).

| ISSN (1mPRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LiNEA): 2523-1820 |



EFECTOS TOXICOS AGUDOS Y CRONICOS DE LOS HIDROCARBUROS SOBRE CRUSTACEOS DE LAS FAMILIAS
PALAEMONIDAE Y HYALELLIDAE: REVISION SISTEMATICA

Los crustdceos de agua dulce son uno de
los grupos cominmente empleados para
monitorear la contaminacién ambiental
debido a caracteristicas como: constituyen
un componente mayor de la mayoria de
ecosistemas acudticos, sus poblaciones
normalmente son numerosas y son fdciles
de cultivar en laboratorio (Gerhardt et al.,
2002; Fossi et al., 2000). Los decdpodos
constituyen un orden bastante diverso de
los crustdceos y pueden ser encontrados
en muchos hdbitats como, aguas
continentales, profundidades marinas e
incluso las cavidades corporales de otros
organismos (Martin & Davis, 2001;
Macedo et al., 2012). Las caracteristicas
del hébitat y la depredacién fomentan
una gran especificidad en la seleccién del
hdbitat e incluso se consideran impulsores
de relaciones simbidticas, entre las familias
mds conocidas por establecer asociaciones
con otra especie se encuentra a la familia
Palaemonidae, Alpheidae y Porcellanidae
(Baeza, 2007). Una de las especies mds
usadas para evaluaciones ecotoxicoldgicas
de hidrocarburos es el camarén de rio
(Macrobrachium  borelli), que puede
asimilar hidrocarburos directamente de
la columna de agua o del agua intersticial
en los sedimentos (Bhattacharyya et
al. 2003) y fue usado en estudios de
bioacumulacién de WSE

Otra de las especies mds usadas como
bioindicador de contaminacién ambiental
es la Hyalella azteca, perteneciente a
la orden Amphipoda, esta especie ha
demostrado ser un valioso indicador
para evaluar la calidad del agua y el
estado de los ecosistemas acudticos, ya
que su sensibilidad a los contaminantes
ambientales y su capacidad para
acumular diferentes sustancias quimicas
la convierten en un organismo altamente
sensible a las alteraciones en su entorno
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acuatico (Islas et al., 2019). Ademis,
su amplia distribucién geogrifica y su
presencia en diversos hdbitats acudticos
hacen de esta especie un bioindicador
versitil y confiable para monitorear la
salud ambiental (Duan et al., 2000).

Bajo este contexto, el propdsito de este
articulo fue recopilar bibliografia sobre
los efectos que presentan especies de la
familia Palaemonidae (Decdpodos) y
Hyalellidae (Anfipodos) bajo la exposicién
de hidrocarburos con la finalidad
de considerar su posible aplicacién
para evaluaciones ecotoxicolégicas de
hidrocarburos en agua dulce.

Método

La busqueda de informacién se hizo
a través de diferentes bases de datos,
como: ScienceDirect, Redalyc, Scopus y
Google Académico, usando las palabras y
combinaciones en inglés de “toxic effects”,
“oil”, “hydrocarbons”, “Macrobrachium”
o “Palaemonidae”, ademds, la busqueda
incluyé6 el nombre completo de la
especie “Hyalella azteca”; todas fueron
acompanadas del operador booleano

AND.

Para la seleccién de los articulos, se
tuvo los siguientes criterios de inclusién:
a) Articulos originales, b) El titulo o
resumen debe contener las palabras claves
mencionadas o estar relacionado aello, y ¢)
Objetivo principal sea estudiar los efectos
téxicos sobre la familia Palaemonidae o
sobre la especie H. azteca. Mientras que los
criterios de exclusién fueron: a) Articulos
de fuentes secundarias, b) Que el titulo
no se relacione con la investigacién y ¢)
Los que no tienen relacién con el objetivo
principal.
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Figura 1

Diagrama de flujo PRISMA en cuatro niveles

Numero de registros
identificados mediante
busquedas en base de datos (n
=130)

Numero de registros identificados en
Google Académico de forma manual

(n=179)

— | Numero de registros eliminados
por citas duplicadas (n = 12)

A\ 4

(n = 150)

Numero de registros cribados

Eliminados por no incluir las palabras
claves en el titulo o resumen (n = 42)

— Sin acceso eliminados (n = 5)

Numero de articulos

(n=83)

Numero de articulos de texto completo
evaluados para su elegibilidad

excluidos por contener poca
informacion de las especies

de estudio (n = 10)

Estudios seleccionados para la
revision sistematica (n=51)

[ Inclusion ] [Elegibilidad] [ Cribado ] [Identiﬁcaci(m]

Resultados
Aspectos generales
Palaemonidae

Resultados  por
Palaemonidae

paises para

Se realiz6 un mapa para resaltar
a los paises que hayan realizado una
cantidad de estudios sobre
temas relacionados a nuestro tema de
investigacién enfocado a Palaemonidae.
Los paises con mds coincidencias fueron
Argentina y Nigeria con un total de
nueve y siete articulos respectivamente;
mientras que, los otros paises resaltados

mayor
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como Meéxico, India, Tailandia, Australia,
China y South Africa poseen una
menor cantidad de articulos publicados
relacionados, entre 1 - 2 (Figura 2a).

Resultados por eje temdtico para
Palaemonidae

Se realiz6 un grifico de pastel para
resaltar el porcentaje de los articulos
seleccionados que contienen los ejes
temdticos utilizados. De los 24 articulos
seleccionados sobre Palaemonidae el 77%
contenfa el eje temdtico de toxicidad
de los hidrocarburos; mientras que, el
23% de articulos conmprendia el otro
eje temdtico sobre los mecanismos de
adaptacién. (Figura 2b).
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Figura 2

Aspectos generales de los articulos seleccionados sobre la familia Palaemonidae
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Resultados por ano para Palaemonidae

De los 24 articulos seleccionados sobre
Palaemonidae, cuatro articulos pertenecen
al ano 2015; mientras que, los demds
fueron articulos publicados entre los afos
1995 - 2018 que contenfan informacién
usada para esta revisién (Figura 2c¢).

Resultados por bisqueda en base de
datos para Palaemonidae

Se utilizaron las bases de datos de
ScienceDirect, SciELO, Springer vy
Google Scholar. De los cuales el 46%
de los 24 articulos seleccionados para la
familia Palaemonidae resulté ser de la base
Springer; mientras que, el 4% fue de la

base de datos de SciELO (Figura 2d).
Hyalellidae

Resultados por paises para Hyalellidae
Se realiz6 un mapa sobre los paises
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T

que han realizado estudios con nuestro
tema de investigacion relacionado con la
familia Hyalellidae. Los paises con mds
cantidad de estudios fueron Canadd y
Estados Unidos con un total de 10 y 13
articulos respectivamente; mientras que,
los otros paises con menores resultados;
es decir, entre uno y dos articulos fueron
Corea, Francia y Taiwdn (Figura 3a).

Resultados por eje temdtico para

Hyalellidae

Se realiz6 un grifico de pastel para
resaltar el porcentaje de los articulos
seleccionados que contienen los ejes
temdticos utilizados. De los 27 articulos
seleccionados sobre Hyalellidae el 82%
contenfan el eje temdtico de toxicidad de
los hidrocarburos; mientras que, el 18%
de articulos contenian el otro eje temdtico
sobre los mecanismos de adaptacién

(Figura 3b).
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Figura 3

Aspectos generales de los articulos seleccionados sobre la familia Hyalellidae

a Articulos seleccionados sobre la familia
Hyalellidae por pais

cantidad
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Resultados por afno para Hyalellidae

De los 27 articulos seleccionados sobre
Hyalellidae, seis articulos son del afio
2019 y 2021; mientras que, los demds
fueron articulos entre los afios 1996 -
2023, que contenian informacién usada
para esta revisién (Figura 3c).

Resultados por busqueda en base de
datos para Hyalellidae

Se utilizaron las bases de datos de
ScienceDirect, Springer y Google Scholar.
De los cuales el 44% y 46% de los 27
articulos seleccionados para la familia
Hyalellidae resultaron ser de la base de
datos de ScienceDirect y Google Scholar
respectivamente; mientras que, el 15%

fue de la base de datos de Springer (Figura
3d).
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Discusién

Efecto de hidrocarburos en crusticeos
Decédpodos, familia Palaemonidae

Efecto toxicolégico en la eclosién de
huevos

Gorcharoenwat et al. (2015) analizaron
el efecto de concentraciones de 50 vy
100% de WSF de biodiésel a diferentes
temperaturas  sobre los huevos de
Macrobrachium rosenbergii y observaron
que el tratamiento de biodiésel a 100%
presenté menor porcentaje de eclosién
que el tratamiento de diésel a 100%
en todas las temperaturas. Esto ocurre
porque el biodiésel forma una emulsién
con el agua, que coagula los poros del
huevo y reduce el suministro de oxigeno.
Sin embargo, al analizar la supervivencia
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de las larvas eclosionadas, los autores
encontraron que el tratamiento de
biodiesel present6 un mayor porcentaje de
supervivencia que el tratamiento de diésel,
aunque se observé que la toxicidad del
primero aumentaba considerablemente
a temperaturas superiores a 31°C,
mientras que la toxicidad del diésel a 50%
disminuye al aumentar la temperatura.
Este efecto se da debido a que el diésel
es un hidrocarburo mds aromdtico que
el biodiésel y segtin lo explica Rice et
al. (1977), los hidrocarburos aromdticos
retienen la toxicidad por mds tiempo en
agua fria que en agua tibia.

Asimismo, Lavarias et al. (2004)
experimentaron con huevos de M. borelli
expuestos a 2,7 mg.mL de WES de
crudo ligero desde la oviposicién hasta
la eclosién, se evidencié una reduccién
significativa de la supervivencia de los
embriones, pasando de 77,3%, en el
control, a 46,3%.

Efectos de hidrocarburo (WFS diesel y

biodiesel) en diferentes etapas larvarias

Gorcharoenwat et al. (2015) analizaron
el efecto que tiene la fraccién soluble
(WSF) de biodiésel y diésel a diferentes
concentraciones y temperaturas en las
larvas de M. rosenbergii, y observé que
la mortalidad en el tratamiento con
WSE-biodiésel no presentaba diferencias
significativas con el control. No obstante,
en el tratamiento de diésel se encontré una
elevada mortalidad larval, que dependia
inversamente de la temperatura, siendo la
CL,, a una exposicién de 96h de 1,3%,
5,0%, 2,15, 15%, 36,05% para 25°C,
28°C, 31°C, 34°C respectivamente. Esto
podria deberse a la volatilidad de la WSE-
diésel a altas temperaturas (Benjumea et
al., 2008).
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Asimismo, el estudio de Gorcharoenwat
et al. (2016) al analizar la exposicién
de los diferentes estados larvarios (8,
12 y 22 dfas) del mismo camarén con
WSF de biodiesel y diesel a diferentes
concentraciones y temperaturas, encontrd
que a los ocho dias de nacidas las larvas
presentaban una alta mortalidad, pero
especialmente la mortalidad del WSF -
diésel a las 96h en todas las temperaturas
aument6 en casi un 50% con respecto
al control, sin embargo a los 28, 31 y
34°C la tasa de mortalidad de las larvas
que fueron expuestas a WSF- diésel fue
significativamente mayor que las de
WSE-biodiésel y el control. Esto podria
indicar que, con respecto al WSF-diésel,
el WSF-biodiésel se vuelve menos téxico
a medida que aumenta la temperatura.
Con respecto a las larvas de 13 dias, es
importante resaltar que su mortalidad
fue ligeramente menor que las de ocho
dias, y que no se encontraron diferencias
significativas con la temperatura excepto
a31°C, donde la tasa de mortalidad de las
larvas expuestas a WSF-diésel y biodiésel
fue mayor que las expuestas al control,
por lo que no se encontré un efecto obvio
de la temperatura sobre la toxicidad del
diésel o biodiésel.

Finalmente, a los 22 dias de nacidas
o post larvales se observé que del WSEF-
biodiésel fue mayor que la del WSF-diesel
y el control, algo que puede ser resultado
de que en etapas juveniles los camarones
suelen nadar hasta la superficie para
recibir mds oxigeno y el WSF-biodiésel
al ser menos soluble que el WSF-diésel
forma una ldmina delgada y turbia
que se encuentra en esta parte (Yassine
et al., 2012). Sin embargo, la tasa de
mortalidad acumulada fue menor al 20%,
esto podria deberse a que los érganos y
apéndices del camarén se encuentran
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mejor desarrollados y son mds efectivos
para eliminar los contaminantes (Khan et

al., 2007).
Toxicidad de hidrocarburos en adultos

Al estudiar la fraccién hidrosoluble
del petréleo se encontré que los
cambios patolégicos y de mortalidad
se encontraban fuerte y directamente
asociados a la concentracién del téxico
y al tiempo de exposicién. Ekanem et al.
(2011) realizaron una investigacién en los
adultos de Macrobrachium vollenhovenii
e identificé que estos eran mds sensibles
que el M. macrobrachion, ya que tenian
un CL,  de 4 mg/L en comparacién con
el 5 mg/L del M. macrobrachion luego de
96 h de exposicidén; sin embargo, no hubo
diferencias estadisticamente significativas.

Por otro lado, Lavarias et al. (2004)
identificaron que las larvas de M. borelli
fueron mds sensibles que los adultos,
siendo sus CL,; a 96 h de 1,41 y 1,56
mg/mL  respectivamente, aunque sus
diferencias no fueron estadisticamente
significativas.  Similarmente, Ndimele
(2011) realizé el bioensayo de toxicidad
aguda del petréleo crudo en Desmocaris
trispinosa (Crustacea, Palaemonidae), y
obtuvo como resultado que el CL,| a las
24h y 48h de exposicién fue de 0 mg/L,
mientras que para las 72 h y 96 h horas
fue de 281.84 mg/L y 120.23 mg/L
respectivamente.

Asimismo, Ruiz et al. (2018), usaron
al Macrobrachium tenellum para analizar
el nivel de toxicidad del diésel por medio
del cilculo de la CL,; y encontré que
después de 6h de exposicién la CL de los
organismos se daba a una concentracién
de 16 mg/L. Estos resultados demuestran
que la toxicidad aguda en los organismos
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acudticos experimenta variaciones que
pueden depender de varios factores entre
los que se encuentran la variedad de
especies, el hdbitat, la edad, la duracién
de la exposicion, el tiempo de bioensayo
y de crudo utilizado, asi como el método
analitico aplicado (Akbari et al 2004).

Por otra parte, dos articulos estudian
la toxicidad de mezclas compuestas
principalmente  por  hidrocarburos.
Amaeze et al. (2015) utilizaron al
Palaemonetes africanus para evaluar el
efecto toxicolégico de un efluente de
oleoducto en desuso; obteniendo como
resultado un CL,, de 53,91% después
de 96 h de exposicién. Se observé que
la mortalidad fue significativamente
dependiente de la dosis y del tiempo,
aunque al tratarse de una mezcla de
varios compuestos su toxicidad es
mds compleja de entender. Asimismo,
Atuanyan et al. (2015) utilizaron un
organismo de agua dulce (Desmocaris
trispinosa) 'y agua salobre (P africanus)
para evaluar la toxicidad del lodo oleoso
de refineria de petréleo; se observd que
los organismos de agua dulce presentaban
una mortalidad promedio mayor que los
de agua salobre, obteniendo un CL,, para
10 dias de exposicién de 1097,38 mg/kg
y 1590,38 mg/kg, para el D. trispinosa y
P, africanus respectivamente. La diferencia
de las respuestas de los camarones de agua
dulce y agua salobre puede deberse a la
demanda osmoregulatoria de los distintos
ambientes.

Efecto subletal en la produccién de
lipidos

Lavarias et al. (2005) analizaron
la exposicion de M. borelli a WSF
y observd que en el hepatopdncreas
hubo una reduccién de los fosfolipidos
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(PL) y la fosfatidilcolina (PC), la cual
disminuyé de 62% a 53%. Asimismo,
hubo una reduccién del 11% de los
triacilgliceroles (TAG), que es el lipido
dominante en los huevos. Estos cambios
en el contenido y composicion de lipidos,
se debe principalmente a los dafnos
que ocasiona el WSF en la membrana.
También se evidencié una disminucién
del antioxidante potente astaxanthin
en el hepatopdncreas debido a que fue
consumido por el organismo para prevenir
dano oxidativo ya que este antioxidante
es el encargado de la detoxificacién de
xenobidticos. Ademds, la disminucién de
la ratio PL/TAG por el aumento de TAG
en el hepatopdncreas puede definirse como
un mecanismo para incrementar la sintesis
de TAG o disminuir su movilizacién a las
reservas de fosfolipidos, disminuyendo la
biodisponibilidad del WSF por dilucién.
Este mismo efecto de la reduccién de los
lipidos se observé en el articulo de Lavarias
et al. (2007), quienes determinaron que
la exposicién de M. borelli a 0,6 mg/L de
la fraccién hidrosoluble de hidrocarburos
(WSF) afectd las vias de sintesis de lipidos
y las vias metabdlicas del organismo.

Otros estudios también explican el
comportamiento de los lipidos, como
el de Lavarfas et al. (2006), quienes
analizaron el papel del ACS ante la
exposicién de WSF y se evidencié un
incrementd simultdnea de la ACS y de la
oxidacién, esto se debe porque los dcidos
grasos activados por la ACS mitocondrial
son usados para la produccién de energfa.
Resultados similares se mostraron en el
articulo de Gonzilez-Baré et al. (2000),
donde se incrementa la actividad del TAG-
lipasa para satisfacer la mayor demanda
de energia que se requiere para manejar
el estrés generado por los hidrocarburos;
especificamente en los huevos de etapa
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5, ya que durante ese estado de la
embriogénesis se presenta la actividad
mds alta de rutas anabdlicas y catabdlicas
de lipidos para suplir la energia y los
lipidos necesarios para la organogénesis.
Por otro lado, Lavarfas et al. (2004)
mencionan que, durante los estados
avanzados de embriogénesis, como es la
etapa 4 y 5, no fue afectado el sistema de
oxidacién de 4cidos grasos. Esto se debe
a que la cdscara de huevo incrementa
su impermeabilidad en estados migs
avanzados, y que la exposicién crénica de
huevos a WSF afecta solo los que estdn a
punto de eclosionar.

Por lo tanto, los articulos revisados
evidencian que el incremento de TAG-
lipasa tiene correlacién positiva con la
actividad de la ACS mitocondrial y la
oxidacién de dcidos grasos, indicando un
aumento de este Gltimo para la produccién
de energfa. Asimismo, los camarones de
agua dulce evidencian un incremento
del flujo de metabolitos por medio de la
ruta catabdlica de lipidos, a causa de la
activacién de enzimas disponibles.

Efecto subletal en la produccién de
proteinas

Yamuna et al. (1995) evaluaron la
exposicion de Macrobrachium lamerrei
a dos concentraciones subletales de
hidrocarburos aromdticos policiclicos
(0.75% y 3.75%) durante 28 dias
y evidencié una disminucién en el
contenido de proteinas totales en la
hemolinfa y el hepatopdncreas, debido
a que el langostino utiliza las proteinas
como fuente de energfa para contrarrestar
el estrés inducido por el téxico. También,
se observé una reduccién de una
glicoproteina de alto peso molecular

(106 - 90 kD) de la hemolinfa, debido
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a la posible inhibicién de la sintesis de
vitelogenina por el efluente.

Otros estudios también demuestran el
efecto de WSF sobre las proteinas, como
el de Lavarias et al. (2006) evaluaron la
exposicion de M. borelli a este contaminante
y observé que la oncoproteina Nm23,
el aldehido graso deshidrogenasa, la
arginina metil transferasa y la glutatién
S-transferasa se redujeron mientras que
el gliceraldehido 3 fosfato deshidrogenasa
y una caroteno proteina similar a la
lipocalina aumentaron. Esto se debe
porque las proteinas que se encargan
de realizar funciones relacionadas con
el metabolismo de aminodcidos vy
carbohidratos, como la gliceraldehido 3
fosfato deshidrogenasa, cataliza la sintesis
de un intermediario de alta energia
utilizado en la sintesis de ATP, de modo
que la exposicién a WSF provoca un
incremento de la produccién de energia
al aumentar el consumo de 4dcidos grasos
y la beta oxidacién. Con respecto a la
caroteno proteina, que es responsable
de la coloracién del exoesqueleto de los
crusticeos, se encontraron resultados
similares en el articulo de Di Giulio et
al. (1995), quienes encontraron que esta
se encontraba sobreexpresada después
de la exposicién subletal a WSE Sin
embargo, ain no se tiene claro cudles
son las razones por la que este compuesto
altera el mecanismo regulador de la
CTC en M. borelli. Ademis, también se
evidencié una disminucién de la GST,
enzima de desintoxicacién de fase II, que
es la reguladora de la expresién genética o
unién de proteinas.

Respuesta de biomarcadores

Webb (2011) expuso a los camarones
P australis a diferentes concentraciones
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(0.01, 0.1, 1 ppm) del PAH benzol[a]
pyrene (B[a]P) con el objetivo de evaluar
unaseleccién de marcadores bioquimicos,
que consisten en la actividad de las
enzimas Etoxicumarina-O-deetilasa
(ECOD) vy Sorbitol deshidrogenasa
(SDH), y la concentracién de bases
de nucledsidos de ADN (recuento de
8-hydroxy-2-deoxyguanosine). Con
respecto a la actividad de la ECOD, se
observé un aumento de esta a mayor
concentracién de B[a]P siendo los
tratamientos 0,01, 0,1 y 1 mayores en un
220%, 460% y 1100% respectivamente
en relacién al control. Resultados
similares se evidencian en el estudio
de Oberdorster et al. (2000), quienes
demostraron que los PAHs incrementan
significativamente la actividad de la
proteina similar a CYP1A (P450) en P
pugio segin lo medido por ECOD en

extractos hepatopancredticos.

Con respecto a la actividad del
SDH, no se encontraron diferencias
significativas entre ningln tratamiento.
Esto podria representar un factor de
confusién al interpretar la actividad del
ECOD, ya que Battison (2006) explica
que el incremento de la actividad de
SDH, representa un indicador que la
integridad celular del hepatopdncreas
se ha visto comprometida, por lo que
el hepatopdncreas serfa menos capaz de
desintoxicar y eliminar contaminantes.
Con respecto a la concentracién de bases
de nucledsidos de ADN, se observé que
la concentracién en los tres tratamientos
era un 66% menor a las concentraciones
en el control. La concentracién de 8-oxo-
dG indica dafo en el ADN por radicales
hidroxilo (Gagnon & Rawson, 2017).

Por otro lado, Garcia y Heras
(2012) midieron el potencial del uso
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de la vitelogenina y lipovitelina en las
diferentes etapas de maduracién ovdrica
en la M. borelli como biomarcador de
contaminacién de 0.6 ppm de WSE y
observaron que las hembras con indices
gonadosomdticos por encima de siete
evidencian un incremento significativo de
vitelogenina y lipovitelina, siendo mayor
al control en un 52-180% y 14-40%
respectivamente.

Mecanismos de adaptacién

Lavarias et al. (2011) realizaron un
estudio que tuvo como objetivo evaluar
los efectos de la WSF sobre el estado
antioxidante del camarén de agua dulce
M. borellii, dio como resultados que
la actividad de la enzima antioxidante
superéxido dismutasa (SOD) después de
la exposicién no se alterd en las branquias,
pero en el hepatopdncreas, se evidenci6
un aumento en el 43% de la actividad
después de siete dias de exposicién. Con
respecto a la catalasa (CAT), otra enzima
antioxidante, su actividad aumenté
significativamente en el hepatopdncreas
de los individuos a los cuatro a siete
dias de exposicién con respecto a los
controles, en las branquias se observé un
incremento significativo después de una
exposicién de siete dias. Otra de estas
enzimas, el peréxido de glutatién (GPx),
no mostré diferencias significativas en su
actividad entre los organismos tratados
y los controles, tampoco se encontraron
diferencias entre los tejidos.

Conrespectoalaglutation S-transferasa
(GST), se evidencié una reduccién de
su actividad en el hepatopdncreas de
los camarones que fueron expuestos a
WSE durante siete dias en comparacién
con los expuestos durante cuatro dias,
la reduccién de esta enzima es algo que
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también se vio en el estudio del efecto
de los hidrocarburos de petréleo crudo
sobre la expresién proteica de Pasquevich
et al. (2013). Estos andlisis se realizan en
el hepatopdncreas debido a que es el sitio
principal para la captacién de sustancias
toxicas y enzimas de biotransformacién
generadoras de radicales oxi (Saravana &
Geraldine, 2001), tendencias similares
a las encontradas en este estudio con
respecto a la SOD y CAT se han visto
en camarones del mismo género como
el Macrobrachium malcolmsonii y M.
lamarrei; sin embargo el GPx Y GST
experimentaron actividades altas en el
hepatopdncreas y las branquias (Arun &
Subramanian, 1998).

Asimismo, Lavarfas et al. (2005)
cuando expuso M. borelli a WSF
obtuvieron que los tejidos con una ratio
TAG/fosfolipido menor fueron mds
afectados; asimismo especies moleculares
de fosfatidilcolina (PC) que contienen
dcidos grasos poliinsaturados (PUFA)
tuvieron una disminucién significativa,
probablemente debido a la susceptibilidad
de los PUFA a la lipoperoxidacién
inducida por la detoxificacién de
hidrocarburos aromdticos. Los 4cidos
grasos saturados producen fosfolipidos
menos fluidos debido al largo mayor
de sus cadenas, pero PUFA hacen las
membranas sélo ligeramente mds fluidas
que los dcidos grasos monoinsaturados.
Por ello, la disminucién en las especies que
contienen PUFA puede ser compensada
por el incremento de especies que
contienen 18:1 di-monoinsaturados. Por
lo que la remodelacién y reestructuracién
de las especies moleculares puede ser un
factor importante de adaptacién de la
membrana lipidica, minimizando las
alteraciones causadas por el WSF (Lavarias

et al., 2005).
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Efecto de hidrocarburos en crusticeos
Anfipodos, familia Hyalellidae

Toxicidad de hidrocarburos en adultos

En el articulo de Hatch y Burton
(1999), se evalu6 la supervivencia y el
comportamiento de los organismos H.
azteca 'y Chironomus tentans en diferentes
sustratos a una exposicién de 10 dias,
siendo las concentraciones de sedimentos
con Antraceno y Fluoranteno de 0, 100,
500, 1000, 2500 y 5000 mg/kg. Los
resultados observados para supervivencia
arrojan que la H. azteca parece ser
mds resistente a los efectos téxicos del
sedimento que C. tentans. Por otro lado,
en las exposiciones solo en agua, los valores
CL,, de C. tentans fueron mds altos que
los de H. azteca, para Antraceno fue de
6,0 pg/L (3,9-7,7) a 5,6 pg/L (4,3-6,7), y
para Fluoranteno de 12,6 pg/L (8,5-15,8)
a 7,3 pg/L (5,5-8,7), respectivamente.

De igual manera, en el estudio de
Bartlett et al. (2017), se tuvo como
objetivo evaluar la toxicidad de los NAFC
(componentes de la fraccién de 4cido
nafténico) derivados de OSPW (aguas
afectadas por el proceso de las arenas
bituminosas) fresco y envejecido, asi
como de mezclas comerciales de 4cido
nafténico (NA). La supervivencia de H.
azteca se vio afectada a los siete dias en
concentraciones similares de ensayo en
los cuatro extractos de NAFC, con CL,,
de 16,7 mg/L para el extracto 2009
Industry A Fresh, 25,0 mg/L para 2011
Industry A Fresh, 27.4 mg/L para 2011
Industry B Fresh, y 18.4 mg/L para 2011
Industry A Aged. Respecto a las mezclas
comerciales: Acros, Aldrich y Merichem,
cuyas concentraciones varfan entre 0,1
a 10 mg/L de NA, y las CL,, fueron de
1,27 mg/L, 0,882 mg/L y 1,63 mg/L,
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respectivamente, siendo de 10 a 30 veces
mis tdxicas. Es asi que, se influye que los
extractos de NAFC al ser mds antiguos
(Aged), tenfan mds toxicidad que los
frescos (Fresh); asimismo, las mezclas de
NA comerciales, son signiﬁcativamente
mds toxicas al tener un comportamiento
sinérgico que afecta mds a los organismos
de la H. azteca.

Asimismo, en la investigacién de
Indiketi et al. (2023), se buscé evaluar
la toxicidad del sedimento natural
contaminado con dilbit (es un betdn
diluido con uno o méds productos
derivados del petréleo mds ligeros,
normalmente condensados de  gas
natural como la nafta), sobre dos especies
benténicas de agua dulce, H. azteca y la
Chironomus riparius. De esta manera, los
organismos bentdénicos fueron expuestos
a dos concentraciones (164 mg/kg y 832
mg/kg) y a una concentracién intermedia
(416 mg/kg) de dos dilbit (DB1 vy
DB2) y un aceite pesado convencional
(CO), teniendo como resultado que los
anfipodos fueron mucho mds sensibles al
aceite que los quironémidos. Los valores
de CL50-14d para H. azteca fueron de
199 mg/kg C10-C50 para DB1, 299 mg/
kg para DB2 y 8,42 mg/kg para CO en
comparacién con los valores de CL50-7d
para C. riparius de 492 mg/kg para DB1,
563 mg/kg para DB2 y 514 mg/kg para
CO. Por ultimo, Gauthier et al. (2015)
buscaron evaluar el riesgo ecoldgico
basada en mezclas binarias de metales
(Cd, Cu, Niy V) y dos PAHs, fenantreno
(PHE) y fenantrenoquinona (PHQ),
para la H. azteca mediante experimentos
de toxicidad de mezclas binarias de
48 h en agua sola para determinar la
naturaleza téxica aditiva de las mezclas
utilizando este anfipodo acudtico. Se
observé una letalidad mds que aditiva
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observada para todas las mezclas Cu-
PHE, Cu- PHQ, Cd-PHE y Cd-PHQ
en las concentraciones de las Directrices
Canadienses de Calidad del Agua que
ocasionan una mortalidad del 7,5%,
3,7%, 4,4% y 1,4%, respectivamente.
Por lo cual se tiene que, los metales causan
efectos significativos tdxicos en la H.
azteca; sin embargo, al ser mezclados con
PAHs, ocasionan una letalidad mucho
mis aditiva para el organismo.

Efectos subletales de los hidrocarburos
en Hyalella azteca: tamano, dafio al
ADN comportamiento, reproduccién y
supervivencia de las crias

En cuanto a los efectos subletales,
uno de los indicadores mds utilizados en
la literatura es el tamafo del individuo,
sin embargo, se encontraron articulos
que involucran el dafio al ADN vy el
comportamiento de los individuos en
un medio contaminante. Tres articulos
que presentaron los efectos subletales de
la mejor manera fueron Indiketi et al.
(2022), Indiketi et al. (2023) y Hatch &
Burton (1999), los tres trabajaron con
hidrocarburos del petrdleo, y dos de ellos
con un tipo de petréleo no convencional
muy presente en Canadi.

En el primer estudio, Indiketi et al.
(2022) evaluaron el efecto de la fraccién
que contiene hidrocarburos solubles
(WAE por sus siglas en inglés) utilizando
sedimento natural y artificial en el anfipodo
deaguadulce H. azteca, encontrando como
resultado que el tamafio del individuo
depende de diversos factores y no solo de la
contaminacién presente, entre ellos el tipo
de sedimento del cual se alimentan, ya que
son organismos detritivoros, ademds de la
cantidad de comida disponible; debido

a que en el estudio se comparé dos tipos
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de sedimentos, se logré observar que los
organismos sobrevivientes expuestos a
los sedimentos artificiales eran de menor
tamafio comparados con los que podian
alimentarse de sedimentos orgdnicos, en
parte por la falta de materia orgdnica en el
escenario artificial.

Ademis, se explica la razén de que
los individuos sobrevivientes en las
tasas de mortalidad mds altas hayan
sido ligeramente mds grandes que los
individuos que se encontraban en tasas
de mortalidad menores, esto se debe a
que, al sobrevivir a la mayor mortalidad,
tenfan una mayor cantidad de comida
disponible, y caso contrario ocurria
en tasas de menor mortalidad. En el
estudio, se concluyé que el tamafo de
los organismos sobrevivientes no fue
impactado del todo por la exposicion a

los WAF’s.

En cuanto al segundo articulo, Indiketi
etal. (2023) evaluaron los efectos crénicos,
intermedios y agudos del “dilbit”, que
es petréleo diluido, en dos organismos
benténicos: larvas de Chironomus riparius
y H. azteca (anfipodo). El estudio
demostr6 que el anfipodo tuvo una
sensibilidad mayor al petréleo comparado
con C. riparius, hecho que podria deberse
a que la A. azteca cuenta con dos vias
de exposicidn, a través del agua y de los
sedimentos (ingesta). Sin embargo, dentro
de los resultados se encontré que frente a
la exposicién a los contaminantes ambas
especies redujeron su tamano comparado
con los controles. No obstante, los autores
recalcan que independientemente de los
efectos téxicos evidenciados en el tamano,
existe la posibilidad de que los organismos
sobrevivientes hayan sido biolégicamente
mds fuertes que los que fallecieron, hecho
que se veria explicado nuevamente con
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su teorfa de que los sobrevivientes de
las tasas con mayor mortalidad, al final
recibieron mucha mds comida de la
regular (y viceversa), lo cual pudo haber
tenido un claro efecto en el tamano final
que presentaron, logrando que al final
del estudio se presentan menos efectos
subletales en los individuos sobrevivientes
de acuarios con mds mortalidad.

Por otro lado, en esta investigacién
también se reporta que los dafios promedio
del ADN en H. azteca fueron del 21%, sin
embargo, estos no fueron significativos
en ninguna de las exposiciones a
contaminantes en comparacién con el
control. Asimismo, es importante resaltar
que no se pudo evaluar efectos en la
reproduccién debido a la alta mortalidad
en las concentraciones propuestas. Aun
asi, se pudo observar en el mismo estudio
que los hidrocarburos son capaces de
cambiar las propiedades de los sedimentos,
de forma que se disminuye la cantidad de
oxigeno disponible, lo cual se refleja en
la asfixia de los organismos benténicos.
Everitt et al. (2020), indicaron que las
particulas de sedimentos oleaginosos se
vefan involucradas en la inhibicién del
movimiento de los apéndices o bloqueo
del movimiento de los pledpodos,
encargados de la respiracién de H. azteca,
quien a su vez se vefa afectada por la
adhesién de particulas a las branquias.

Por dltimo, en el tercer articulo, Hatch
y Burton (1999) basaron su estudio en la
combinacién de la radiacién ultravioleta
(UV) y los hidrocarburos aromdticos
policiclicos (PAH), mencionando que
cuando la luz UV se presenta en una
intensidad incrementada o suficiente, esta
puede incrementar la toxicidad aguda de
algunos PAH en la biota acudtica. Es asi,
que realizan una investigacién abarcando
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el comportamiento de la H. azteca y
Chironomus  tentans, exponiéndolos a
dichos contaminantes combinados en
cuatro tratamientos, donde se observé que
enel tratamientosinsustrato losindividuos
de H azteca tendieron a agruparse, al igual
que en el tratamiento solo con hojas, todos
los individuos expuestos se encontraban
bajo las hojas, mientras que en los
tratamientos de sedimentos o arena no
se evidenciaron respuestas conductuales
significativas. Ademds, recabaron que
el comportamiento posiblemente tenga
un efecto sobre la supervivencia, ya que
la H. azteca fue capaz de modificar su
comportamiento al ser expuesta a los
PAH fototéxicos junto con la luz UV.

Ademds, otro indicador de los efectos
subletales fue en la reproduccién y
la supervivencia de las crias de H.
azteca expuesta a diferentes tipos de
hidrocarburos  principalmente  los
PAH. Se encontraron tres articulos que
describieron el efecto de la exposicién
a hidrocarburos en la tasa reproductiva
de esta especie que son Long (2000),
Satbhai et al. (2017) y Ingersoll et al.
(1998) que trabajaron la reaccién en la
reproduccién de la H. azteca contaminada
con sedimentos de hidrocarburos PAH),
fenantreno, DBT. Por otro lado, se
encontré un articulo de Hu et al. (2021)
que describieron la supervivencia de las
crias de H. azteca en Pireno.

En primer lugar, Long (2000),
expone a esta especie a sedimentos de
hidrocarburos y se evidencié que hubo
una alteracién en su comportamiento
afectando directamente su reproduccién,
donde la tasa disminuy$ hasta un 40%.
Por otro lado, Satbhai et al. (2017)
estudiaron mds a fondo este efecto, pero
usaron Fenantreno y DBT (4,68 pg/L
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por 24 h), arrojando que se retrasa
la iniciacién del apareamiento de la
especie y el tiempo de apareamiento se
extiende mds de lo comun, haciendo que
la tasa reproductiva disminuye en mds
50%. Ademds, Ingersoll et al. (1998)
estudiaron el efecto en la produccién
de crias, donde se evidencia una gran
diferencia significativa entre el control
(8,3 crias/hembra) y el tratamiento
(0,8 crias/hembra). De lo expuesto, se
concluye que la tasa reproductiva de la
H. azteca es sensible a la exposicion de
hidrocarburos, afectando principalmente
en la produccién de las crias y el tiempo
de reproduccién.

Por otro lado, en un estudio se evalué
el efecto del Pireno en las crias de la A.
azteca. Hu et al. (2021) expuso crias de a
este contaminante (10.11 pg/L por 24 h),
donde el control tuvo una supervivencia
del 80% y el tratamiento tuvo una
tasa de supervivencia del 0%, es decir
que ninguna cria sobrevivid; ademis,
se evaluaron la tasa de crecimiento y
eclosién donde ambas se vieron afectada
negativamente. En el crecimiento, el
rango estuvo entre 3-6 mm, muy por
debajo del control que se mantenia entre
6 - 12 mm. De lo discutido, se puede
afirmar que los hidrocarburos tienen
efectos negativos en la supervivencia y el
crecimiento en la cria de la H. azteca; sin
embargo, faltan més estudios que puedan
profundizar este efecto subletal.

Mecanismos de adaptacién

En el estudio de Ha et al. (2019)
mencionan que en las H. azteca, los PAH
son sustancias quimicas narcoticas que
se acumulan en la bicapa lipidica de las
células, ya que como indica Franks y Lieb
(1990), los efectos narcéticos se producen
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como resultado de interacciones no
covalentes que implican la interrupcién
de la interaccién Van der Waals entre
los componentes lipidicos y/o proteicos
de las membranas celulares. De esta
manera, en el ensayo de Landrum et
al. (2004), se observa un aumento en
el contenido de lipidos, al evaluar la
exposicion de la H. azteca por 28 dias,
al contaminante Pentaclorobenceno. El
contenido en lipidos de los organismos
en el experimento al dia 0 fue de 4,5 +
1,1% (n = 10) del peso seco a las 0 h, al
dia 10 de 6,7 £ 1,7% (n = 20), y para el
dia 28 de 7,7 + 2,4% (n = 18), teniendo
un incremento en el contenido de lipidos
a lo largo del estudio, sin observarse
diferencias estadisticamente significativas
en el contenido de lipidos entre el control
y los tratamientos.

Esto lo interpreta Schuler et al. (2009)
como la “supervivencia del organismo
mds relleno”, ya que como mencionan
Lee et al. (2002), la H. azteca tiene la
capacidad de metabolizar los PAH. En el
estudio de Indiketi et al. (2022) se puede
explicar esto, ya que al someter a este
organismo a los hidrocarburos aromdticos
policiclicos, se demostré que la actividad
GST (glutacién S-transferasa) apareci6
saturada al 75% WAF (23,05-89,66
pg/L TPAGs, 789,3-3509 pg/L VOCs),
lo cual conduce a un aumento de la
peroxidacién lipidica, presumiblemente
porque una acumulacién de metabolitos
PAH conduciria a una saturacién de las
defensas contra el estrés oxidativo (Berube
etal., 2021). Teniendo asi que el aumento
en el contenido de lipidos en la H. azteca
es una respuesta del organismo al ser un
mecanismo de defensa contra los PAH.

Las enzimas oxidativas y enzimas
detoxificantes son propuestas como un
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mecanismo de defensa por Indiketi et
al. (2022) e Indiketi et al. (2023). En el
primer articulo, los autores evaluaron las
variaciones dadas en la actividad de dichas
enzimas, ya que ello puede dar indicios
de la presencia de un contaminante y
del estrés oxidativo. Como se mencioné
anteriormente, estas enzimas son
estudiadas cuando se busca informacién
acerca de los mecanismos de defensa de
ciertos organismos, como la H. azteca,
frente a la exposicién de xenobidticos
o especies reactivas de oxigeno (ROS);
las mds comunes y las evaluadas en este
articulo fueron la superéxido dismutasa
(SOD), glutatién peroxidasa (GPx) y
catalasa (CAT), a su vez, estas fueron
utilizadas como biomarcadores en el
estudio, sin embargo, se midié una
cantidad limitada de efectos en ellas,
debido a que luego de siete o catorce
dias de exposicién (la cantidad de dias
utilizados en el estudio) los sistemas de
detoxificacién delos individuos ya habrian
retornado a su nivel basal en respuesta a
la poca persistencia de los hidrocarburos
en el agua o en los sedimentos. Por otro
lado, Indiketi et al. (2023), en su estudio
evaluaron la actividad de las tres enzimas
mencionadas anteriormente sumadas a
la glutatién-S-transferasa (GST), que es
una enzima fundamental en los procesos
de metabolizacién de los contaminantes,
relacionando laimportancia delas enzimas
detoxificantes y de la metabolizacién
como mecanismo de adaptacién y defensa,
mencionado en pdrrafos anteriores.

Conclusiones

Con respecto al Orden Decdpoda,
efecto de
hidrocarburos en diferentes géneros de la
familia Palaemonidae es limitada, se ha
visto que existe mayor investigacién con

la informacién sobre el
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respecto al efecto de otros contaminantes.
Sin embargo, al realizar las revisiones
bibliogrdficas se ha identificado que
los embriones durante la oviposicién
hasta la eclosiéon son resistentes a la
exposiciéon crénica a WSE debido a
que la membrana del huevo restringe la
entrada del contaminante hasta etapas
posteriores. Asimismo, se evidencié que
los hidrocarburos presentaban altos niveles
de mortalidad y disminuian la diversidad
de especies en varios organismos adultos
de la familia Palaemonidae, pero existian
variaciones que iban de acuerdo a factores
como la variedad de especie, la duracién
de la exposicién, temperatura, el crudo
utilizado, la edad de los individuos y
el método analitico aplicado. Se ha
observado, que esta especie puede ser
idénea para la evaluacidn ecotoxicoldgica
de hidrocarburos debido al gran nimero
de posibles biomarcadores que posee y se
encuentran evidenciados en los efectos
subletales y mecanismos de adaptacién,
como lo son las proteinas, enzimas, y
lipidos que se reducen o sobreexpresan
después de la exposicién.

En cuantoalosanfipodos, encontramos
que la informacién sobre el efecto de
hidrocarburos en el invertebrado H. azteca
es limitada, existe mayor investigacién con
respecto al efecto de otros contaminantes.
Sin embargo, podemos concluir que
esta especie es ampliamente usada para
evaluacién ecotoxicolégica debido a sus
métodos de evaluacién estandarizados y
a que es un individuo que posee dos vias
de exposicién, a través del agua y de los
sedimentos (ingesta). Ademds, la especie
es considerada como un gran biomarcador
de contaminacién en agua dulce, ya que
actia como indicador de la calidad del
agua y de la salud del ecosistema por su
importancia en la cadena alimenticia,
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que le permite encontrarse en grandes
cantidades en el medio. En cuanto a su
mortalidad, se evidencié que, frente a la
exposicién de ciertos hidrocarburos, esta
es mds sensible que otros organismos,
como los quironémidos. También se
presentaron efectos subletales acarreados
por los hidrocarburos, estos pueden
afectar su tamafo y comportamiento,
pero no de manera significativa, ello
podria deberse incluso a otras causas.
Estos contaminantes pueden generar

un dafo en el ADN del organismo y
perjudicar su tasa de reproduccién,
reduciendo la etapa de apareamiento y
afectando la tasa de crecimiento de los
embriones, asimismo, podria acortar el
espectro de vida de los embriones. Por
tltimo, se evaluaron sus mecanismos de
adaptacion, junto con los de defensa y se
visualiz que estos no son muy efectivos
en cuanto a la posterior supervivencia de
la especie.
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EmiLiA M1SARI-CHUQUIPOMA®  Resumen

RAUL D. CONDOR BEDOYA! La investigacién precisa como  objetivo
, C A , determinar la calidad de agua del Humedal
JULIAN CCASANI ALLENDE laguna de Tragadero contaminado por la

RAFAEL CLETO CHUQUICONDOR VILLAFUERTE®  evacuacién de aguas residuales domésticas
aplicando la metodologia ICA- NSF establecida
por la National Sanitation Foundation de Estados
Unidos (NSF). Para ello se determinaron los
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos
como el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica
de oxigeno, los sélidos totales disueltos, la
turbidez, el pH, la temperatura, los nitratos, los
fosfatos y los coliformes fecales. Las muestras se
recolectaron en época de estiaje y avenida para
luego procesar los datos y determinar la calidad de
agua del cuerpo de agua en estudio. Se concluyd,
que la condicién del agua se encuentra en el
rango de 43,35 a 48,61 con un valor promedio
de 45,98 lo que indica que no es apropiada para
la vida acudtica, segin la categorizacién del ICA-
NSF propuesta por Brown corresponde a calidad
mala. El cuerpo de agua estd siendo afectado por
el vertimiento de aguas remanentes procedentes
de la Planta de Tratamiento de aguas residuales
domésticas del distrito de Acolla, asimismo la
utilizacién de abonos agricolas en 4reas de cultivo
cercanos al humedal y la actividad de pastoreo de
ganados lo que estd afectando a la conservacién
del medio ambiente acudtico.

Palabras clave: Indice de calidad de agua,
pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos,

clasificacién ICA-NSF

ABSTRACT
The objective of the research is to determine the
water quality of the Tragadero Lagoon wetland
contaminated by domestic sewage disposal
using the ICA-NSF methodology established
by the National Sanitation Foundation of the
United States (NSF). For this purpose, physico-
chemical and microbiological parameters such as
Autor de correspondencia: dissolved oxygen, biochemical oxygen demand,
emisaric@undac.edu.pe total dissolved solids, turbidity, pH, temperature,
nitrates, phosphates and faecal coliforms were
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determined. The samples were collected during the summer and flood
period to then process the data and determine the water quality of the
water body under study. It was concluded that the water condition is
in the range of 43.35 to 48.61 with an average value of 45.98 which
indicates that it is not appropriate for aquatic life, according to the
categorization of the ICA-NSF proposed by Brown corresponds to
poor quality. The body of water is being affected by the discharge of
remaining water from the Domestic Wastewater Treatment Plant of
the district of Acolla, as well as the use of agricultural fertilizers in
farming areas near the wetland and the activity of livestock grazing is
affecting the conservation of the aquatic environment.

Keywords: Water quality index, physico-chemical and microbiological

parameters, ICA-NSF classification

Introduccién

Es preocupante que el humedal laguna
de Tragadero ubicado en la regién Junin
(Jauja — Marco) experimente problemas
de contaminacién y mal uso desde los
afios 90, con impactos negativos en la
agricultura, la ganaderia y el vertimiento
de aguas residuales domésticas han llevado
a la contaminacién y a la eutrofizacién
de las aguas en el humedal. El exceso de
nutrientes como los nitratos y fosfatos,
provenientes de actividades humanas
puede causar un crecimiento excesivo
de algas y plantas acudticas en el agua,
lo que agota el oxigeno disponible y
afecta negativamente a la vida acudtica.
Esta eutrofizacién puede tener graves
consecuencias para el equilibrio del
ecosistema y la salud del humedal.
Ademis, la destruccién continda de los
hdbitats en el humedal ha llevado a la
extincién de especies nativas y a la pérdida
de biodiversidad. Estos humedales son
vitales para mantener la cadena tréfica,
albergar aves residentes y migratorias,
regular los regimenes hidroldgicos y actuar
como depuradores naturales, controlando
los contaminantes.

En ese sentido, fue importante hacer

un estudio sobre la calidad de agua del
humedal laguna de Tragadero, haciendo

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

uso del indice de calidad (ICA-NSF),
puesto que, es una herramienta udil y
practica que permitié sintetizar una
variedad de pardmetros fisicoquimicos
y microbiolégicos mediante un modelo
matemdtico que proporciond informacién
importante para comprender el estado
actual del humedal y guiar las acciones
necesarias para proteger y conservar este
valioso ecosistema. Al respecto, Lépez
(2019) determind el indice de calidad del
agua propuesto por la National Science
Foundation en la laguna de Colta con
el propésito de generar informacién
importante que aporte al conocimiento
de este recurso hidrico y al monitoreo
de los impactos ambientales presentados
actualmente.

Este indice de calidad se determiné
utilizando los pardmetros: pH, demanda
bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos,
variacién de temperatura, turbidez,
s6lidos disueltos totales, oxigeno disuelto
y coliformes fecales, obteniéndose un
valor de 70,7 que es clasificada como agua
de calidad regular; esto precisa el estado
aceptable para actividades recreativas, pero
con cierto impacto en la biodiversidad del
cuerpo hidrico.

Ademids, se ejecuté el contraste
de dichos indicadores con los limites
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permisibles expresados por la legislacién
ecuatoriana (TULSMA) para el empleo
recreativo del agua y preservacién de la
vida acudtica y silvestre en aguas dulces,
marinas y de estuarios, la cual encaja
dentro de los rangos establecidos. Por su
parte, Minaya en 2017 con el objetivo
de determinar los pardmetros fisicos,
quimicos y microbioldgicos del agua de
la laguna Moronacocha y compararlos
con los Estdndares de Calidad Ambiental
(ECAs) para Agua, especificamente en la
categorialV, queserefiereala conservacion
del ambiente acudtico, regulados por el
estado peruano.

Segtin las conclusiones del estudio,
la laguna Moronacocha, en general, es
homogénea y se encuentra en buenas
condiciones de agua de acuerdo con los
ECAs establecidos, excepto en los puntos
cercanos a las descargas de aguas residuales.
Esto indica que la calidad del agua en la
laguna es aceptable, pero se identifica un
posible riesgo asociado a los sélidos totales
suspendidos, ya que altas concentraciones
de este pardmetro podrian causar
colmatacién en la laguna. Es importante
destacar que esta informacién se basa en
los resultados de un estudio especifico y
se refiere a las condiciones de la laguna
Moronacocha en un periodo de tiempo
determinado.

La calidad del agua puede sufrir
alteraciones en el transcurso del tiempo y
es necesario realizar monitoreos continuos
para evaluar su estado actual. Ademds, es
relevante que las autoridades locales y
los responsables de la gestién ambiental
tomen en cuenta estos hallazgos para
implementar medidas adecuadas de
proteccién y conservacién de la laguna.
Asimismo, Huamdn, et al. (2021)
evaluaron la calidad del agua de la laguna
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Marvilla, a través de la comparacién
con los estdndares de calidad ambiental
(ECA) para agua y la correspondiente
determinacién del indice de calidad de
agua del Pert (ICA-PE) propuestos por
la Autoridad Nacional del Agua (ANA).
Analiz6 la data anual de 2019-2020 y
obtuvieron promedios en los pardmetros
de pH, conductividad eléctrica y sélidos
disueltos totales de 8,8, 4644,8 pS/cm y
3413,9 ppm, respectivamente. Ademds, se
realiz6 un muestreo de nueve pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos, de
los cuales cinco no cumplen con lo
establecido en la categoria 4 del ECA para
agua (nitratos, fésforo total, amoniaco
total, demanda bioquimica de oxigeno y
coliformes termotolerantes).

Asimismo, con los datos del muestreo
obtuvo un valor de 46,3 en el ICA-
PE. Luego concluy6é que la calidad de
agua de la laguna Marvilla es regular,
es decir, se encuentra ocasionalmente
amenazada o danada. Del mismo modo,
Alarcén et al. (2017) con la finalidad de
determinar la calidad del agua a través
de la aplicacién del Indice de Calidad
del Agua establecido por la National
Sanitation Foundation de Estados
Unidos, determinaron los pardmetros
fisicoquimicos, como OD, DBOS5,
SDT, turbidez, pH, temperatura,
nitratos, y fosfatos totales, asi como
los coliformes fecales. Las muestras
provienen de las cuatro estaciones de
muestreo determinadas con el GPS en
la laguna, para luego procesar los datos
para calcular el Indice de Calidad del
Agua de la laguna estudiada, dando el
valor de 62, que correspondié a calidad
media, por lo que se lleg a la conclusién
de que el agua de la laguna estaba
afectado, durante el periodo de estiaje
por el aporte de aguas contaminadas, y
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el uso de fertilizantes en dreas cercanas,
también las actividades de pastoreo
de ganado e instalacién de letrinas,
lo que afectan considerablemente a la
conservacién del ambiente acudtico y su
aprovechamiento.

A partir de la observacién del
deterioro del ecosistema acudtico, resulta
imprescindible considerar los niveles de
contaminacién del factor hidrico porquees
fundamental paralavida delafloray fauna
silvestre, que forman parte de las cadenas
tréficas de la vida silvestre, asimismo
reconocidas por albergar una importante
y significativa diversidad bioldgica en el
humedal laguna de Tragadero, que en la
actualidad viene contamindndose por
el vertimiento de las aguas residuales
domiciliarias generadas de las poblaciones
aledanas, es por ello que me propuse en
estudiar a los pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos, que afectan la calidad de

las aguas del humedal.

El objetivo de la investigacién fue
determinar la calidad de agua del humedal
laguna de Tragadero contaminado por el
vertimiento de aguas residuales domésticas
aplicando la metodologia ICA- NSF, en la
provincia de Jauja-2022.

Figura 1
Humedal laguna de Tragadero

Método

El estudio se llevé a cabo en el humedal
laguna de Tragadero (Figura 1) que abarca
una extensién de 160,20 hectireas en
época de estiaje y 183 hectdreas en época
de avenida y teniendo en cuenta sus
coordenadas geogrificas (Tabla 1). Se han
seleccionado cuatro puntos de muestreo
(Figura 2) teniendo en cuenta ciertas
caracteristicas especificas del humedal.

La poblacién para la presente
investigacién fue 1 903 500 m’ de agua
del humedal laguna de Tragadero. Esto
representa la cantidad total de agua que
se considerd en el estudio. El tamano de
la muestra fue de 50 litros de agua, en
cuanto, al tipo de muestreo, se utilizé un
enfoque de muestreo no probabilistico
o intencional. Los instrumentos que se
utilizaron para la recopilacién de datos
fueron las Fichas de recoleccién de datos,
que contenfan informacién sobre los
pardmetros a medir, los procedimientos de
muestreo y otros detalles relevantes para la
investigacién. Ademds, se utilizé la Cadena
de Custodia, que es un procedimiento
para rastrear y documentar el manejo,
transporte y almacenamiento de muestras
para garantizar su integridad y trazabilidad.

11246075 4

7583307 W 75231 30"W
a —
g ——
“
Tragadero 4 Pachascucho
I
r
T
LEYEMNDA =11246°075
| Totoral = 106,86 ha . \_
s Muguillangui. 5
- Epocs seca = 150,20 ha Ny Chocon
|Epocs himeds = 183 ha

75233 0"

75231°30"W

Nota. Area de estudio en época de estiaje y avenida
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Evaluacién de los  pardmetros
fisicoquimicos y microbiolégicos

Seleccién de los puntos de muestreo

La toma de muestras se realizd en
puntos que ofrecian facilidad de acceso,
seguridad, representatividad y un flujo
permanente de agua. Las muestras se
recolectaron en dos épocas diferentes: en
época de estiaje en el mes de setiembre de
2022 y en época de avenida en el mes de
febrero de 2023, siguiendo el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad
de los Recursos Hidricos Superficiales de
la ANA (Autoridad Nacional de Agua)

Figura 2
Puntos de muestreo

del ano 2017, para los andlisis de los
siguientes pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégico: OD, CE pH, DBOs,
NO,, PO/> T o, TUR y SDT. Los
resultados obtenidos fueron comparados
con los valores establecidos en la categoria
4: Conservacién del medio acuitico,
subcategoria E1: Lagunas y lagos del D.S.
004-2017-MINAM, Estdndar de Calidad
Ambiental para el Agua. (Ministerio
del Ambiente, 2017), es una estrategia
importante en el logro de informacién
valiosa sobre la inestabilidad de la

calidad del agua a lo largo del tiempo y
en diferentes condiciones hidroldgicas.
(Figura 2).

Nota. Puntos de muestreo

Tabla 1
Ubicacion geogrdfica de los puntos de muestreo
Estaciones de . Ubicacién
Identificacién
muestreo Sur QOeste Altitud

P-1 Pachascucho 110 45.669° 075° 32.558 3495.7 m
P-2 Tragadero 11°45.613 075°33.025  3489.8 m
P-3 Mugquillanqui 110 46.204’ 075°32.521" 3474.1m
P-4 Chocén 110 46.056° 075°31.935 3487.9 m
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Figura 3
Procedimiento
PROCEDIMIENTO
Etapa de Campo Etapa de Laboratorio Etapa de Gabinete
Vi’sita de campo al Pruebas Determinacién del
area de estudio ﬁsicoquirflicas: . cumplimiento de los
+ DBOS5, NQ3 » PO4 7, parametros
Toma de muestras de furbidez fisicoquimicos los
agua para pruebas ECA para agua
fisicoquimicas, ) PrL.leba )
microbiolbdgicas e in situ m{Cf0b1010g1033 +
(pH, DO, SDT, T °) Coliformes fecales Determinacién del ICA

del humedal Laguna

Estandares de calidad ambiental para el agua | Interpretacion de de Tragadero
resultados 4———*
Tabla 2
Categoria 4 Conservacion del medio acudtico
Pardmetros Unidad E1: Lagunas y lagos

DBO5 mg O2/L 5
Fosfatos mg/L 0.035
Nitratos mg/L 13
Oxigeno disuelto mg/L >5
pH 6.5-9.0
SDT mg/L 500
Temperatura A3
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 1000

Turbidez

NTU -

determinacién  de
fisicoquimicos 'y

Medicién y
los pardmetros
microbiolégicos

Se realizaron mediciones in situ
utilizando un multipardmetro marca
HANNA, para medir el valor del pH,
temperatura, sélidos disueltos totales
y oxigeno disuelto. Estos pardmetros
proporcionaron informacién importante
sobre la calidad de agua en el humedal
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laguna de Tragadero. Ademds, las muestras
fueron enviadas al laboratorio WORD
CLEAN, acreditado por el Organismo
Peruano de Acreditacion INACAL-
DA, para realizar anilisis de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO5), nitratos
(NO,), fosfatos (PO,?), turbidez (TUR)
y coliformes fecales (CF). Estos anilisis
son fundamentales para evaluar la calidad
del agua y comparar los resultados con

los Estindares de Calidad Ambiental

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



CALIDAD DE AGUA DEL HUMEDAL LAGUNA DEL TRAGADERO DE LA PROVINCIA DE JAU]A - JUNfN

(ECA) establecidos para la categoria 4: Tabla 3
Conservacion del ambiente acudtico, Factores de ponderacion para el cdlculo
subcategoria E1: lagunas y lagos. del I[CA-NSF
Determinacion del indice de calidad de Pardmetro Peso relativo (Wi)
agua segun la metodologia NSF (ICA- oD 0.17
NSF) Coliformes fecales 0.15
H 0.12
Para determinar la calida(% del agua se i))B 05 0.10
tuvieron en cuenta nueve pardmetros y sus ]
correspondientes factores de ponderacion Nitratos 0.10
(Tabla 3). Se consider6 la siguiente Fosfatos 0.10
férmula: Temperatura 0.10
i=n Turbidez 0.08
ICA-NSF = 1Z(Subi * W) SDT 0.08
l:
Clasificacién del indice de calidad de agua
Tabla 4
Clasificacion del ICA-NSF propuesta por Brown
Calidad de agua Color Valor
Excelente 91 a 100
Buena 71 a 90
Regular 51a70
Mala 26 a 50
Pésima 0a?25
Resultados

Resultados de las muestras de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos

Tabla 5
Andlisis de las muestras en época de estiaje
Recoleccion Muestras  pH DBO, SDT  TUR CF NO; PO oD Temperatura °C Variacién
de muestra mgO,/L  mg/L NTU NMP/100mL mg/lL mg/L mgL % Amb.  Agua T °C
P-1 8.56 39.50 136.00 13.00 480.00 2.80 0.20 1.09  19.20  19.00 18.38 0.62
Primer P2 885 2090 17300 1900 20100 300 073 113 2060 2000 1957 043
Muestreo P-3 7.84 55.00 160.00 12.00 175.00 0.60 0.80 0.46 9.80 24.00 23.15 0.85
P-4 8.54 68.50 140.00 11.50 260.00 0.70 0.40 1.08  20.80  25.00 24.72 28.00
Promedio 8.70 45.98 144.75 13.88 279.00 1.80 0.53 094 17.60  22.00 21.45 0.55

Nota. Se presentan los andlisis del primer muestreo, tomados en época de estiaje (setiembre
2022). Los resultados de este muestreo son fundamentales para comprender el estado actual de

la calidad del agua.
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Tabla 6

Andlisis de las muestras en época de avenida
Recoleccién DBO, SDT TUR CF NO, PO/ OD Temperatura °C Varia-
de muestra Muestras  pH cién
mgO,/L  mg/L NTU  NMP/100mL  mg/L  mg/L mg/L % Amb. Agua T °C
P-1 855 1310 193.00 18.00 210.00 3600 060 1.07 1630 2200 1500  7.00
Segundo P2 776 1580  317.00 2840 163.00 350 130 070 11.00 1800 1762  0.38
muestreo P-3 7.89 1220  376.00 20.50 120.60 39.00 110 078 12.60 21.00  18.12 2.88
P-4 9.88 1840  157.00 18.00 180.70 3310 140 085 1450 19.00 2099  -1.99
Promedio 852  14.88 26075 21.23 168.58 3578 110 085 936 2000 1793 827

Nota. Se presenta los andlisis del segundo muestreo, tomados en época de avenida (febrero
2023). Los resultados de este muestreo son fundamentales para comprender el estado actual de
la calidad del agua.

Figura 4
Niveles de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos
a 1200 b 12
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Determinacién de la calidad de agua (ICA-NSF) en época de estiaje

Tabla 7
ICA-NFS del punto de muestreo P-1
Parimetro Unidad Resultado  Sub,  Pesos relativos (Wi) Subi * Wi
CF NMP/100 mL 480.0 28.0 0.2 4.2
pH - 8.6 66.0 0.1 7.9
DBO5 mg/L 39.5 2.0 0.1 0.2
Nitratos mg/L 2.8 85.0 0.1 8.5
Fosfatos mg/L 0.2 93.0 0.1 9.3
Temperatura °C 18.4 86.0 0.1 8.6
Turbidez NTU 13.0 72.0 0.1 5.8
SDT mg/L 136.0 79.0 0.1 6.3
oD % 19.2 10.0 0.2 1.7
mg /L 1.1

Y. (Subi * Wi) 52.5

Nota. En el P-1 se obtuvo un valor de 52,50 y segtin la Clasificacién del ICA-NSF (Tabla 4)
estd en el rango de 51 - 70 que corresponde a calidad regular.
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Tabla 8
ICA-NFS del punto de muestreo P-2
Parimetro Unidad Resultado  Sub,  Pesos relativos (Wi)  Subi * Wi
CF NMP/100 mL 201.0 38.0 0.15 5.7
pH 8.85 55.0 0.12 6.6
DBO5 mg/L 20.9 11.0 0.1 1.1
Nitratos mg/L 3.0 83.5 0.1 8.35
Fosfatos mg/L 0.73 58.0 0.1 5.8
Temperatura °C 19.57 90.0 0.1 9.0
Turbidez NTU 19 60.0 0.08 4.8
SDT mg/L 173 76.0 0.08 6.08
oD % 20.6 14.0 0.17 2.38
mg/L 1.13

Y. (Subi * Wi) 49.81

Nota. En el P-2 se obtuvo un valor de 49.81 y segun la Clasificacién del ICA-NSF (Tabla 4)

estd en el rango de 26 - 50 que corresponde a calidad mala.

Tabla 9
ICA-NFS del punto de muestreo P-3
Parimetro Unidad Resultado  Sub,  Pesos relativos (Wi)  Subi * Wi
CF NMP/100 mL 175.00 40.00 0.15 6.00
pH - 7.84 88.00 0.12 10.56
DBO, mg/L 55.00 2.00 0.10 0.20
Nitratos mg/L 0.60 90.00 0.10 9.00
Fosfatos mg/L 0.80 50.00 0.10 5.00
Temperatura °C 23.15 84.00 0.10 8.40
Turbidez NTU 12.00 70.00 0.08 5.60
SDT mg/L 130.00 81.00 0.08 6.48
oD % 9.80 15.00 0.17 2.55
mg/L 0.46

> (Subi * Wi) 53.79

Nota. En el P-3 se obtuvo un valor de 53,79 y segun la Clasificacién del ICA-NSF (Tabla 4)

estd en el rango de 51 - 70 que corresponde a calidad regular.
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Tabla 10
ICA-NFS del punto de muestreo P-4
Parimetro Unidad Resultado  Sub,  Pesos relativos (Wi)  Subi * Wi
CF NMP/100 mL 260.00 34.00 0.15 5.10
pH 854  64.00 0.12 7.68
DBO5 mg/L 68.50 2.00 0.10 0.20
Nitratos mg/L 0.70 94.00 0.10 9.40
Fosfatos mg/L 0.40 71.00 0.10 7.10
Temperatura °C 24.72 90.00 0.10 9.00
Turbidez NTU 11.50 73.00 0.08 5.84
SDT mg/L 140.00 77.00 0.08 6.16
oD % 20.80 14.00 0.17 2.38
mg /L 1.06

Y, (Subi * Wi) 52.86

Nota. En el P-4 se obtuvo un valor de 52,86 y segin la Clasificacién del ICA-NSF (Tabla 4)
estd en el rango de 51 - 70 que corresponde a calidad regular.

Determinacién de la calidad de agua (ICA-NSF) en época de avenida

Tabla 11
ICA-NFS del punto de muestreo P-1
Parimetro Unidad Resultado  Sub,  DPesos relativos (Wi)  Subi * Wi
CF NMP/100 mL 210.00 37.00 0.15 5.55
pH - 8.55 63.00 0.12 7.56
DBO5 mg/L 13.10 26.00 0.10 2.60
Nitratos mg/L 36.00 20.00 0.10 2.00
Fosfatos mg/L 0.60 67.00 0.10 6.70
Temperatura °C 15.00 32.00 0.10 3.20
Turbidez NTU 18,0 64.00 0.08 5.12
SDT mg/L 193.00 72.00 0.08 5.76
oD % 16.30 8.50 0.17 1.45
mg /L 1.07

Y, (Subi * Wi) 39.94

Nota. En el P-1 se obtuvo un valor de 39.94 y segtin la Clasificacién del ICA-NSF (Tabla 4)

estd en el rango de 26 - 50 que corresponde a calidad mala.
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Tabla 12
ICA-NFS del punto de muestreo P-2
Parimetro Unidad Resultado  Sub,  Pesos relativos (Wi)  Subi * Wi
CF NMP/100 mL 163.00 40.00 0.15 6.00
pH - 7.76 90.00 0.12 10.80
DBO5 mg/L 15.80 19.50 0.10 1.95
Nitratos mg/L 35.00 22.00 0.10 2.20
Fosfatos mg/L 1.30 35.00 0.10 3.50
Temperatura °C 17.62 89.00 0.10 8.90
Turbidez NTU 28.40 52.00 0.08 4.16
SDT mg/L 317.00 59.00 0.08 4.72
oD % 0.75 7.00 0.17 1.19
mg /L 0.69

Y. (Subi * Wi) 43.42

Nota. En el P-2 se obtuvo un valor de 43,42 y segtn la Clasificacién del ICA-NSF (Tabla 4)

estd en el rango de 26 - 50 que corresponde a calidad mala.

Tabla 13
ICA-NFS del punto de muestreo P-3
Parimetro Unidad Resultado  Sub,  Pesos relativos (Wi)  Subi * Wi
CF NMP/100 mL 120.60 44.00 0.15 6.60
pH 7.89 88.00 0.12 10.56
DBOS mg/L 12.20 29.50 0.10 2.95
Nitratos mg/L 39.00 18.00 0.10 1.80
Fosfatos mg/L 1.10 28.00 0.10 2.80
Temperatura °C 18.12 68.00 0.10 6.80
Turbidez NTU 20.50 61.00 0.08 4.88
SDT mg/L 376.00 50.00 0.08 4.00
oD % 12.60 7.50 0.17 1.28
mg /L 0.78

Y. (Subi * Wi) 41.67

Nota. En el P-3 se obtuvo un valor de 41,67 y segin la Clasificacién del ICA-NSF
(Tabla 4) estd en el rango de 26 a 50 que corresponde a calidad mala.
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Tabla 14
ICA-NFS del punto de muestreo P-4
Parimetro Unidad Resultado  Sub,  Pesos relativos (Wi)  Subi * Wi
CF NMP/100 mL 180.70 39.00 0.15 5.85
pH - 9.88 23.00 0.12 2.76
DBO5 mg/L 18.40 15.00 0.10 1.50
Nitratos mg/L 33.10 33.00 0.10 2.50
Fosfatos mg/L 1.40 25.00 0.10 3.30
Temperatura °C 20.99 80.00 0.10 8.00
Turbidez NTU 18.00 64.00 0.08 5.12
SDT mg/L 157.00 78.00 0.08 6.24
% 14.50 9.50 0.17 1.62
oD
mg O,/L 0.85

Y. (Subi * Wi) 36.89

Nota. En el P-4 se obtuvo un valor de 36,89 y segtn la Clasificacién del ICA-NSF
(Tabla 4) estd en el rango de 26 - 50 que corresponde a calidad mala.

Tabla 15
[CA-NSF del humedal laguna de Tragadero
Puntos de ICA-NSF Calidad de ICA-NSF Calidad . Calidad
. . .. Promedio
muestreo Estiaje agua Estiaje de agua de agua
P-1 52.5 Regular 39.94 Mala 46.22 Mala
P-2 49.81 Mala 43.43 Mala 46.62 Mala
P-3 53.79 Regular 41.67 Mala 47.73 Mala
P-4 52.86 Regular 36.89 Mala 44.88 Mala
Promedio 52.24 Regular 40.86 Mala 46.36 Mala
Méximo 53.79 43.43 48.61
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Figura 5

Categorizacion ICA-NSF para el humedal laguna de Tragadero
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Nota. Los resultados obtenidos a partir de los estudios nos han dado un ICA-NSF total para el
humedal laguna de Tragadero que estd en el rango de 43,35 a 48,61 (Tabla 15) con un valor

promedio de 45,98 lo que indica que tiene una calidad mala.

Discusién

Los resultados evidencian que el
humedal laguna de Tragadero estd siendo
alterado, puesto que en varios puntos de
muestreo los resultados de los pardmetros
analizados estdn por encima de los limites
mdaximos permisibles.

La  Figura 4a muestra una
representacién  de  los niveles de
concentracién de los coliformes fecales
en una zona determinada, en la cual el
punto P-1 presenta una concentraciéon
(480 NMP/100 mL). Se atribuye esta
alta concentracién a varios factores:
Cercana al humedal hay una Planta
de Tratamiento de aguas residuales
domésticas que vierte su efluente en el rio
Yanamarca. Es probable que esta planta
no esté funcionando adecuadamente o
que sus procesos de tratamiento no sean
suficientes para eliminar completamente
los coliformes fecales presentes en las
aguas residuales.

El rio Yanamarca recibe el efluente
de la Planta de Tratamiento de aguas
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residuales que desemboca en el humedal
laguna de Tragadero. Como resultado,
los coliformes fecales contenidos en el
efluente ingresan al humedal y aumentan
su concentracion en el agua. Durante la
época de estiaje, cuando la cantidad de
agua disminuye, los vacunos (animales
de sangre caliente) ingresan a la laguna
para alimentarse del totoral presente
en ella. Su presencia en el humedal
también contribuye al incremento de los
coliformes fecales debido a las heces que
evacuan. Es importante destacar que la
alta concentracién de coliformes fecales
en el agua representa un riesgo para la
salud humana y la vida acudtica.

La contaminacién fecal del agua es
vector de transmisién y propagacién
de enfermedades, por lo que hace
necesario tomar medidas para abordar
las fuentes de contaminacién y mejorar
la calidad del agua en el humedal y
el rio. Esta problemdtica es similar al
estudio de Rodriguez et al. (2017) en el
humedal de Ventanilla. Es claro que la
interaccién del humedal con la poblacién
humana genera una contaminacion
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del agua caracterizada por abundantes
fuentes de nutrientes que permiten el
desarrollo de comunidades bacterianas
que a su vez posibilitan la supervivencia
de coliformes termotolerantes; ademas,
también  mencionaron  que  una
mayor contaminacién por coliformes
termotolerantes puede generar cambios
en la composicién, estructura y dindmica
de los ecosistemas.

La Figura 4b muestra los valores de pH
medidos en diferentes puntos de estudio
dentro del humedal, y se observa que la
mayoria de los valores se encuentran en el
rango ligeramente alcalino, con un pH que
varfa de 7,76 a 9,88. La mayor variacién
significativaen el pH se registré en el punto
P-4 durante la época de avenida, donde el
valor fue de 9,88, lo que indica un pH
basico, esta variacion se debe al aumento
de la descomposicién como consecuencia
de descargas de materia orgdnica. Cuando
la materia orgdnica se descompone,
pueden producirse reacciones quimicas
que afecten el pH del agua. La mayoria de
los organismos acudticos superviven en el

rango de pH entre 6,5 y 8,4.

Losvalores extremos, yasean demasiado
altos o bajos, pueden tener impactos
negativos en la biodiversidad acudtica y
afectar la capacidad de supervivencia de
ciertas especies. Las algas son organismos
fotosintéticos fundamentales en los
ecosistemas acudticos y su capacidad
de generar el proceso de fotosintesis y
producir oxigeno, esencial para mantener
el equilibrio del ecosistema. Si las algas
no pueden sobrevivir debido a un pH
elevado, esto puede afectar negativamente
a toda la cadena alimentaria y la salud
en general del ecosistema acudtico. Las
algas no sobreviven en valores mayores de

8,5. Un pH de 7,4 es el adecuado para
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el desarrollo de las plantas y animales
acuaticos.

Al respecto, la investigacion realizada
por Rubio-Arias et al. (2016) es similar
ya que sefiala que la fotosintesis realizada
por organismos acudticos aumenta el
consumo de CO,, lo que conduce a un
aumento del pH. Ese estudio lo realizaron
en el lago Colina en Chihuahua, México,
y el aumento observado en el pH se
atribuye a la fotosintesis realizada por
algas que se desarrollaron debido a la
descarga excesiva de aguas residuales.

La Figura 4c muestra los resultados
obtenidos de la DBO, en época de
estiaje y avenida, registrindose niveles
altos de concentracién, que sobrepasan
los LMP de 5 mg/L en la Categoria 4
del ECA para el agua. Esto indica que
la concentracién de materia orgdnica
en el agua es significativamente alta, lo
que provoca disminucién de oxigeno
disponible para el ecosistema acudtico.
Raffo y Ruiz (2014) lo confirman en
su estudio realizado, donde mencionan
que las altas concentraciones de materia
organica promueven el crecimiento
de hongos y bacterias. Las sustancias
orgdnicas requieren oxigeno en el proceso
de oxidacién, al ser consumidas estas,
alteran el correcto crecimiento de la flora
y fauna acudtica que lo necesitan. Ademis,
han identificado otros impactos a los
ecosistemas acuaticos, con alteracién de
la calidad del agua y un posible aumento
en el pH, que causa una reduccién de la
vida vegetal y animal.

En la Figura 4d, se evidencia que en
época de estiaje se registraron valores
menores de concentracién de nitratos
en los cuatro puntos de muestreo, en
cambio en época de avenida se registraron
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mayores valores de concentracién de
nitratos en los cuatro puntos de muestreo
que sobrepasaron los LMP de 13 mg/L
en la categorfa 4 del ECA para el agua.
Los nitratos en los ecosistemas acudticos
pueden aumentar el crecimiento de algas
y reducir los niveles de oxigeno. Estos
nitratos llegaron al cuerpo de agua por
escurrimiento debido que en las zonas
aledanas se dedican a la agricultura donde
utilizan desmesuradamente fertilizantes,
lo que origina la contaminacién de las
aguas y la eutrofizacién, debido a la carga
excesiva de nutrientes.

Esta problemdtica encontrada en la
zona, es similar a los resultados obtenidos
por Bolanos et al. (2017), quienes
también identificaron contaminacién de
nitratos en cuerpos de agua procedentes
de fuentes como residuos humanos,
animales y escorrentia de fertilizantes
agricolas.

En cuanto a los fosfatos, se puede
observar en la Figura 4e que en época
de estiaje los niveles de concentracién
fueron menores en los cuatro puntos de
muestreo comparado con los niveles de
concentracién en época de avenida. Los
niveles de concentracién de fosfatos en
época de estiaje y avenida fueron mayores
en los cuatro puntos de muestreo que
sobrepasé los LMP (0,035 mg/L), este
aumento en la cantidad de fosfatos en el
agua puede estimular la eutrofizacién. Los
fosfatos son generados por los humanos
y los animales como despojos, también
provienen de los detergentes que utilizan
las personas que lavan sus prendas y
escorrentia de los fertilizantes de uso
agricola.

El fosfato tiene un efecto negativo
indirecto sobre la eutrofizacion de los
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cuerpos de agua superficiales, incluido
el crecimiento explosivo de algas y el
consiguiente agotamiento del oxigeno
disuelto. Wang, et al. (2016, citado por
Jiménez, 2019) lo confirma en su estudio
que, el uso indiscriminado e irracional del
fosfato como fertilizante en los sistemas
agricolas no estd exento de problemas
ambientales. Asf, el fésforo puede ser
movilizado hacfa otros ecosistemas a
través de la erosidn, escorrentia superficial
y lixiviacién. En los ecosistemas receptores
(especialmente los acudticos) puede
provocar contaminacién de los acuiferos,
lagos y estuarios aumentando el grado de
eutrofizacién de estos.

Por otra parte, el estudio realizado por
Jiménez (2000) confirma la relacién entre
el aumento de fosfato total en cuerpos
de agua y su vinculacién con el uso de
detergentes y fertilizantes fosfatados. La
presencia de fosfatos en el agua, como
anteriormente,  puede
estimular el crecimiento descontrolado
de la biomasa acudtica, lo que conduce
a la eutrofizacién del cuerpo de agua,
causando la disminucién del oxigeno
disuelto y el cambio del pH, que afecta
negativamente la calidad del agua y pone
en peligro la vida acudtica.

mencionamos

En la Figura 4f se puede observar que
los valores de temperatura obtenida en
los cuatro puntos de muestreo en época
de estiaje son mayores a la temperatura
obtenida en época de avenida; esto se
debe a un aumento de la radiacién solar y
al aumento de la temperatura del aire que,
hace que el agua superficial sea mds célida
que el agua profunda, y por la permanencia
en esta zona debido a su menor densidad.
En cambio, en época de avenida debido
al frio puede producirse un ligero cambio
de temperatura, quedando el agua mds
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fria en la parte superior y aumentando
en la profundidad hasta los 4°C. Por lo
tanto, las elevadas temperaturas implican
aceleracion de la putrefaccién, con lo que
aumenta la DBO, y disminuye el oxigeno
disuelto.

En la Figura 4h se observa mayor
concentracién de sélidos disueltos totales
en época de avenida ello es consecuencia
de las altas precipitaciones que generan
fuertes procesos de escorrentia y por ende
el arrastre de sedimentos; aportando al
aumento considerable de la turbidez
del agua. Carrillo & Urgiles (2016),
lo confirma en su estudio que las altas
cantidades de sélidos disueltos totales
afectan la penetracién de la luz en la
columna del agua de la laguna. Segtn
Giraldo (1995), estos se encuentran
relacionados con la turbidez debido a la
presencia de materiales en suspension
como arcillas y lodos, lo que provoca que
estos dos pardmetros aumenten.

Los fosfatos utilizados en la agricultura
como abono, cuando no estdn fijados en
las raices, tallos ni hojas son arrastrados
por lalluvia desde los suelos agricolas hacia
cursos de agua. Los ingresos excesivos de
fosfato producen abundante crecimiento
dealgasy plantas en los cuerpos de agua, la
abundancia de plantas acudticas consume
grandes volumenes de oxigeno.

En cuanto a la turbidez no existe LMP
para la categoria 4. En la Figura 4i se
evidencia que los valores obtenidos en
los cuatro puntos de muestreo en época
de estiaje son menores en comparaciéon
con la época de avenida. Esto se debe
a que, durante el estiaje, hay menos
precipitaciones y, por lo tanto, menos
escorrentia y sedimentos que sean
arrastrados al cuerpo de agua desde las
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zonas circundantes. En época de avenida
debido a las intensas lluvias aumentan
la turbidez del agua. El rio Yanamarca,
afluente  del humedal, transporta
escorrentia y sedimentos desde las dreas
cercanas, concentrindolos en el rio y
aumentando asi la turbidez del cuerpo de
agua, coincidiendo con el estudio realizado
por Lin et al. (2004, citado en Montoya
et al., 2011) quienes refirieron que en
el afluente a la planta de saneamiento o
potabilizacién de Taiwdn la turbiedad del
agua se mantiene en menos del 10 UNT
en condiciones atmosféricas normales,
mientras que en invierno, a causa de
las lluvias fuertes puede aumentar la
turbiedad del agua excediendo los 100
UNT.

La época de estiaje influye en los
valores de algunos de los pardmetros
medidos, tales como los sélidos totales
disueltos y la turbidez, los cuales son
relativamente bajos, siendo un cuerpo de
agua léntico, y esto confirma lo descrito
por Gallo-Sdnchez et al. (2009) en la
Ciénaga de Ayapel (Colombia), cuyo
estudio demostré que las precipitaciones
pueden favorecer los procesos de dilucién
del contenido de nutrientes y por lo tanto
aumentar estos dos pardmetros en dicho
periodo.

En la Figura 4j se observa que, los
resultados de los niveles de concentracién
de oxigeno disuelto en los cuatro puntos
de muestreo en época de estiaje y avenida
son menores al LMP establecido en >5
mg/L. Esto significa que la concentracién
de oxigeno en el agua es baja y puede ser
insuficiente para el sustento de la vida
acudtica, los niveles bajos de concentracién
nos indican que hay menos cantidad de
oxigeno disuelto, debido al aumento de la
temperatura, ademds que se produce un
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aumento de la actividad biolégica debido
a la alta carga orgdnica, lo que provoca
una disminucién de este pardmetro en
el cuerpo de agua. Jiménez (2000), lo
confirman en su estudio realizado donde
menciona que este pardmetro es de suma
importancia porque cuando los niveles
de concentracién de oxigeno disuelto
bajan, el agua no es apta para desarrollar
la vida acudtica. Asimismo, Weiner
(2008) determind que concentraciones
de oxigeno disuelto en agua natural entre
6,5 y 8 mg/L son caracteristicas de aguas
levemente contaminadas, y cuando las
concentraciones de OD estdn por encima
de 8 mg/L son caracteristicas de aguas no
contaminadas.

La disminucién de OD se debe
también a la alta concentracién de la
DBO, ya que el OD estd en funcién
de las concentraciones de la DBO.. Asf
mismo Goyenola (2007, citado por
Huamancayo, G., 2017) menciona que
concentraciones de OD que estén dentro
de 5 a 8 mg/L, son adecuadas para la vida
de la gran mayoria de especies de peces y
Otros organismos acudticos.

Respecto al ICA-NSF de los puntos
de muestreo del humedal laguna de
Tragadero, en época de estiaje y avenida
presentan valores muy distantes a los que
un cuerpo de agua deberia tener. Los
humedales por sus funciones ecoldgicas
y ambientales deberfan estar entre la
categoria excelente y buena, sin embargo,
en la investigacién no se cumple.

En la Tabla 15 se muestra el ICA-NSF
cuantificado para lo4 puntos de muestreo
en época de estiaje y en época de avenida.
El valor promedio en época de estiaje varia
en un rango de 49,81 a 53,79 y el valor
promedio en época de avenida varfan en
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un rango de 36,89 a 43,43 y a partir del
andlisis realizado nos da el ICA total para
el humedal Laguna de Tragadero cuyo
rango fluctia entre 43,35 a 48,61 con
un promedio de 45,98 lo que significa
que la calidad del agua es mala, segiin
la Tabla 4. Clasificacién del ICA-NSF

propuesto por Brown.
Conclusiones

Estos pardmetros son fundamentales
para comprender la salud y la condicién
de un cuerpo de agua y nos proporciona
informacién valiosa para la gestién y la
conservacién de los recursos hidricos.

El efluente de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Domésticas del
distrito de Acolla estd contaminado. Segin
la observacién visual de la caracteristica
fisica del agua, especificamente en lo que
respecta al color verdoso y un olor fétido.

El cdlculo del indice de calidad de
agua es 45,98, en comparacién con
los valores de la Tabla 8 del ICA-NES,
propuesto por Brown, el cual indica que
la calidad del agua del humedal laguna
de Tragadero es MALA. Esto muestra
que hay un empobrecimiento en los
ecosistemas acudticos por lo que prolifera
de manera descontrolada el crecimiento
de algas fitoplactdnicas, produciéndose
la eutrofizacién y la contaminacién de la
cadena alimenticia.

Recomendaciones

Mejorar los procesos de operacion
y mantenimiento periédico de la
infraestructura de la planta de tratamiento
de aguas residuales del distrito de Acolla,
para eliminar nitratos y fosfatos antes de
que los efluentes se viertan en el cuerpo
de agua y garantizar que las descargas
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cumplan con los estdndares ambientales.

Monitorear y gestionar los niveles
de los nueve pardmetros (coliformes
termotolerantes, pH, turbidez, demanda
bioquimica de oxigeno, sélidos disueltos
totales, temperatura, nitratos, fosfatos
y oxigeno disuelto) en el efluente de la
planta de tratamiento para minimizar los
impactos ambientales.

Capacitar a los agricultores en pricticas
agricolas responsables es una estrategia
valiosa para promover el desarrollo

sostenible 'y proteger los recursos
naturales, como el humedal laguna de
Tragadero. El trabajo mancomunado de
colaboracién entre las autoridades locales
y la comunidad es fundamental para el
éxito de este esfuerzo.

Monitorear anual o semestralmente la
calidad del agua y llevar a cabo esfuerzos
de educacién y concientizacién para la
comunidad local y los agricultores sobre
la importancia de preservar el ecosistema
acuatico.
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ecologia-econémica para el desarrollo de los cultivos
de agroexportacion, unidad hidrogrifica Piura, Peru

Geospatial modeling for Agroecological - Economic
characterization for the development of Agro-Export Crops,

Piura Hydrographic Unot, Peru

Recibido: abril 12 de 2024 | Revisado: mayo 05 de 2024 | Aceptado: junio 14 de 2024

NiIeLL WiLsoN Rivas MEzA'  RESUMEN

, - El estudio tuvo como objetivo crear un modelo geoespacial para
I
NEsTor MONTALVO ARQUINIGO identificar zonas agroecolégicas y econdmicamente viables para

Issaak RAFAEL VASQUEZ ROMERO"  Ios cultivos de agroexportacion en Piura. Se utilizé un Sistema
de Informacién Geogréfica (SIG) y se consideré los requisitos
biofisicos de los cultivos. La investigacién buscé delimitar
zonas con alta aptitud (agroecoldgico como socioeconémico).
Siguiendo la metodologfa de zonificacién agroecoldgica de la
FAQ, se superpusieron diversas capas de informacidn espacial para
definir 4reas con niveles especificos de idoneidad. Se recopilaron
y analizaron datos de fuentes gubernamentales (SENAMHI,
el Ministerio de Agricultura y el Gobierno Regional de Piura)
para identificar zonas mds optimas por cada cultivo. El proceso
incluyé el desarrollo de un Modelo Cartogréfico utilizando la
herramienta Model Builder de ArcGIS, simplificando la creacién
de zonificacién agroecoldgica y econémica para cada cultivo.
Finalmente, se determinaron zonas éptimas para el cultivo de
aji paprika, limén, mango, maracuyd y uva. Se establecieron
asignaciones especificas de tierras, incluyendo 21284.9 hectdreas
para aji paprika, 9501.9 hectdreas para limdn, 4868.3 hectdreas
para mango, 16577.1 hectdreas para maracuyd y 7450.9
hectdreas para uva. Este enfoque integral, combina tecnologia
GIS, metodologia FAO y datos gubernamentales, resulté en un
modelo preciso que facilita decisiones estratégicas en el cultivo de
agroexportacion.

Palabras clave: zonificacién agroecoldgica econémica, sistemas
de informacién geogrifica, modelamiento geoespacial, unidad

hidrografica

ABSTRACT

The study aimed to create a geospatial model to identify
agroecologically and economically viable zones for the main
agro-export crops in the Piura hydrographic unit. Utilizing a
Geographic Information System (GIS) and considering the
bio-physical requirements of the crops, the research sought to
delineate areas with high aptitude from both agroecological and
socio-economic perspectives. Following the FAO’s agroecological
zoning methodology, various layers of spatial information were
Autor de correspondencia: overlaid to define areas with specific suitability levels. Data
wrivas@lamolina.edu.pe were collected and analyzed from governmental sources such
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as SENAMHI, the Ministry of Agriculture, and the Regional
Government of Piura to identify zones most optimal for each crop,
closely approximating reality. The process included developing
a Cartographic Model using the ArcGIS Model Builder tool,
simplifying the creation of agroecological and economic zoning for
each crop. Ultimately, optimal zones for the cultivation of paprika
pepper, lemon, mango, passion fruit, and grape were determined.
Specific land allocations were established, including 21284.9 hectares
for paprika pepper, 9501.9 hectares for lemon, 4868.3 hectares for
mango, 16577.1 hectares for passion fruit, and 7450.9 hectares for
grape. This comprehensive approach, combining GIS technology,
the FAO methodology, and governmental data, resulted in a precise
model facilitating strategic decisions in agro-export cultivation.

Keywords: economic agroecological zoning, geographic information

systems, geospatialmodeling, hydrographic unit

Introduccién

La Zonificacién Agroecolégica
establece zonas en funcién de las
combinaciones de suelo, fisiografia y
caracteristicas climdticas (FAO, 1997).
Los pardmetros especificos utilizados en
esta definicién se centran en los requisitos
climdticos y edéficos de los cultivos, asi
como en los sistemas de manejo bajo
los cuales prosperan. La agricultura, en
términos generales, estd estrechamente
vinculada al clima, las condiciones fisico-
geograficas, las propiedades del suelo y la
disponibilidad de agua.

De manera mds especifica, el
conocimiento detallado de wvariables
como la cantidad de lluvia, humedad,
temperaturas mdximas y minimas del
entorno, y propiedades fisicas y quimicas
del suelo (pH, CE, profundidad,
textura, etc.), asi como la calidad del
agua superficial y subterrdinea (pH,
CE, etc.), nos permite identificar las
potencialidades y limitaciones de cada
zona. Los componentes climdticos,
eddficos y hidricos se caracterizan por su
variacién espacio-temporal, influenciada
por factores fisiogréficos como la altitud,
latitud, relieve y posicién geogrifica.

(Alva et al., 2013)
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En el contexto peruano y en la mayoria
de Latinoamérica, el sector agropecuario
desempena un papel crucial en la
produccién de alimentos, constituyendo
la  principal fuente de la canasta
agroindustrial y de exportacién. Ademis
de ser un generador de empleo, ingresos
y divisas, tiene un impacto significativo
en factores sociales y econémicos. Los
avances tecnoldgicos, especialmente la
Zonificacién Agroecoldgica, ha surgido
como respuesta a las consecuencias del
uso indebido de los recursos, permitiendo
la mejora de sistemas y la aplicacién de
diversos métodos de planificacién de la
produccién con la debida optimizacién
y preservacién de la riqueza. (Jiménez
et al., 2004). Varios estudios resaltan la
relevancia de examinar las caracteristicas
ambientales, incluyendo la altitud,
la precipitacién y la disponibilidad
de agua, entre otros aspectos, para la
implementacién y  planificacién  de
cultivos agricolas. (Resende et al., 2020)

En la unidad hidrogrifica Piura, la
actividad agropecuaria se destaca como
un recurso valioso, proporcionando una
diversidad de cultivos de agroexportacién
como aji paprika, mangos, limones,
maracuyd, uva, entre otros.
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Para potenciar la productividad de los
principales cultivos agricolas destinados
a la exportacién, resulta crucial llevar
a cabo, inicialmente, una zonificacién
tanto agroecoldgica como econdmica.
Esta zonificacién es de vital importancia
ya que fundamenta la planificacién y
coordinacién de actividades agricolas
y el manejo sostenible del suelo.
La identificacién precisa de zonas
agroecoldgicas destaca aquellas regiones
con un potencial notable para el avance
agricola. Dichas dreas, al beneficiarse de
una acumulacién de recursos técnicos
y financieros, pueden experimentar un
desarrollo acelerado en un periodo de
tiempo relativamente breve.

Con la disponibilidad de datos
actuales, la  zonificacién  propuesta
posibilitard una gestion mds eficiente
del patrimonio natural. Ademds, el uso
de Sistemas de Informacién Geogrifica
(SIG) facilitard un estudio comparativo
basado en diversos factores, incluyendo
datos climdticos, econémicos y sociales
relevantes en la unidad hidrografica. Este
enfoque integrado proporcionard una
visibn mds completa y precisa para la
toma de decisiones, contribuyendo asi a
estrategias mds informadas y sostenibles
para mejorar la productividad agricola.

(Gonzilez et al., 2016).

Los  Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG) se han revelado como
herramientas excepcionales para el andlisis
eficaz de datos espaciales, elevando
notablemente la exactitud en su manejo.
Esta mejora en la precisién es clave para
aumentar la productividad agricola, ya
que permite una evaluacién detallada de
los criterios necesarios para determinar
el mejor uso de la tierra (Nabatia et al.,
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2020). La investigacién actual subraya
la importancia de comprender cémo la
interaccién entre el clima y las necesidades
de los cultivos, dentro del marco de la
caracterizacién agroclimdtica, facilita la
identificacién de alternativas tecnoldgicas
destinadas a contrarrestar las restricciones
climdticas (Baltazar da-Silva et al., 2020).

En base a lo expuesto, el objetivo
general del presente trabajo de
investigacién es: Generar un modelo
geoespacial para determinar las mejores
zonas agroecolégicas y econémicamente
aptas para los principales cultivos de
agroexportacion en la unidad hidrogréfica
Piura. Este modelo no solo contribuird
al ordenamiento territorial, sino que
también buscard mejorar y mantener
de manera sostenible la productividad
agraria.

Método

Area de estudio

La unidad hidrogrifica del rio Piura
abarca un drea de drenaje de 12,216 km?
(Figura 1), desde su nacimiento a 3,600
m. s. n. m. en la divisoria de la cuenca del
rio Huancabamba. Fluye en direccién sur
a norte, cruza las provincias de Morropén
y Piura a lo largo de un cauce de 280
km. Las coordenadas geogréficas de su
ubicacién abarcan desde los 04042’ hasta
los 05°45” de Latitud Sur y desde los
79029’ hasta los 81° de Longitud Oeste.

La trayectoria del rio presenta
una curvatura desde la quebrada San
Francisco hasta la caida de Curumuy,
seguida por una direccién sur-oeste hasta
su desembocadura en el Océano Pacifico
a través del Estuario de Virrild.
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Figura 1

Mapa de ubicacion de la zona de estudio, unidad hidrogrdfica Piura, Peri

Datos utilizados

informacion

Este estudio requiere
disponible sobre precipitacién,
temperaturas, topografia, suelo y variables
socioecondomicas.

Disponibilidad climética

Para llevar a cabo este estudio, fue
necesario contar con extensas series
temporales de datos sobre lluvia,
temperatura mdxima y minima, con
resolucién mensual. En este sentido,
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se utilizé6 la informacién proveniente
de la base de datos grillada de lluvia
PISCOp V2.1 (Peruvian Interpolated
data of SENAMHTI’s Climatological and
Hydrological Observations), la cual fue
desarrollada por el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Pert
(SENAMHI) para el periodo 1981-2016,
con actualizaciones en curso. Esta base
de datos ofrece una resolucién espacial
de 0.1°. Se seleccionaron estaciones
meteoroldgicas en el interior y cerca del
drea de estudio.
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Tabla 1
Datos meteoroldgicos obtenidos
Estacié Coordenadas UTM (WGS 84-17S) Precipitacién  Temperatura ({9
stacion
meteorolégica Este Norte Altitud  total anual Mixima Minima
(msnm) (mm)
Barrios 645196.64 9417940.66 736 538.6 30.8 20.0
Bernal 529469.75 9380700.10 11 61.16 28.5 18.2
Canchaque 656136.39 9408626.99 1808 592.2 27.9 17.3
Chalaco 630780.51 9445658.48 2379 1048.09 21.9 7.7
Chignia 645329.75 9383028.49 540 564.05 29.9 19.9
Chulucanas 593623.44 9438710.56 89 447.56 31.7 19.3
Chusis 520425.99 9393630.79 8 82.88 28.6 18.1
Corral del medio 625073.49 9429192.45 670 698.25 29.9 17.5
Cruceta 582606.50 9464522.96 150 366.12 31.2 19.5
El tablazo 560508.47 9462901.70 124 317.51 30.9 19.5
Hacienda Bigote 635930.00 9412537.88 200 537.01 31.9 20.5
Hacienda Pabur 608467.00 9425708.40 100 540.65 31.9 19.5
Hacienda Yapatera 597603.50 9442347.03 139 509.07 32.1 20.0
Hualtaco 577103.62 9466404.95 178 388.49 31.2 19.3
Huapalas 593887.82 9438708.10 100 447.56 31.7 19.3
Huarmaca 665632.84 9386456.67 2606 670.04 21.7 13.7
Laguna Ramén 546158.36 9395186.55 50 152.11 29.4 18.0
Malacasi 624906.83 9414506.03 272 583.92 31.5 18.3
Malingas 584347.19 9455323.17 100 395.06 31.1 19.5
Miraflores 544154.10 9431889.52 34 198.27 31.1 19.3
Montenegro 534753.22 9411808.09 25 142.02 29.9 18.3
Morropon 614028.81 9429315.32 290 647.3 31.2 18.7
Paltashaco 627000.18 9436520.74 1491 868.46 28.9 16.5
Pasapampa 656461.17 9436187.98 2772 782.14 22.3 8.9
Pirgas 654447 .42 9375571.44 1279 694.56 27.3 18.5
Piura 544117.19 9428215.13 39 198.27 31.1 19.3
San Isidro 582696.97 9473693.17 201 441.95 31.3 19.2
San Joaquin 573605.02 9435254.17 220 287.67 30.4 18.6
San Miguel 536724.61 9424625.95 24 183.46 30.8 18.8
San Pedro 608626.98 9440390.15 695 682.37 30.8 18.0
Santo Domingo 625255.97 9445718.80 2099 951.06 23.2 9.2
Tambo Grande 576994.16 9455397.41 60 390.3 31.1 19.6
Tejedores 586410.57 9477323.24 261 419.11 30.9 18.9
Virrey 614142.62 9390756.44 282 375.82 30.8 19.1

Nota. Pisco — SENAMHI
Modelo de elevacién digital

Este estudio utilizé6 un modelo digital
de elevacién (DEM) obtenido a partir

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 |

117

del sensor ALOS PALSAR de la Agencia
de Exploracién Aecroespacial de Japén
(JAXA), el cual fue descargado del sitio
web del Alaska Satellite Facility en formato
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TTFF con una resolucién espacial de 12.5
metros. Los ocho réster descargados que
cubrian el 4rea de la unidad hidrogrifica
se detallan a continuacién: AP_23121_
FBD _F7080_RT1, AP_23121_FBD_
F7070_RT1, AP_25309_FBD_F7080_
RT1, AP_25309 FBD_F7070_RT1,
AP_25061_FBD_F7080_RT1,
AP 25061 _FBD _ F7070_RT1,
AP_24886_FBD_F7080_RT1 y
AP_24886_FBD_F7070_RT1. Con la
asistencia del programa ARCGIS10.X,
se llevd a cabo la integracién de los ocho
rdster en un mosaico, del cual se extrajo,
exclusivamente, el drea correspondiente

de la unidad hidrogrifica Piura.
Datos edafolégicos y uso actual

Los mapas de suelos y el uso actual del
terreno fueron generados utilizando la
informacién provista por la Zonificacién
Ecolégica—Econémica del ~ Gobierno

Regional de Piura, a una escala de
1/100000.

Variables socio-econémicas

Se recopilé informacién
socioecondmica, incluyendo el Indice
de Desarrollo Humano (IDH), datos
sobre infraestructura vial, porcentaje de
pobreza y ubicacién de Centros Poblados,
a través de los geoservidores de diversas
instituciones, tales como el Ministerio
del Ambiente (MINAM), la Autoridad
Nacional del Agua, el Instituto Nacional
de Estadistica e Informdtica (INEI), y el
Gobierno Regional de Piura, entre otros.

Método

Requerimientos agroecolégicos de los
cultivos
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Los cultivos de agroexportacién
seleccionados  para el estudio de
zonificacién agroecoldgica fueron

elegidos a partir del catdlogo exportador
de la regién Piura elaborado por la
Direccién Regional de Comercio Exterior
y Turismo de la regién Piura. Segun el
equipo técnico, la unidad hidrogréfica
estd mayoritariamente destinada a la
produccién de cultivos como limén,
uva, aji paprika, maracuyd y mango,
considerando los mds relevantes en el
sector y, por ende, selecciondndolos para
este estudio.

Los requerimientos agroecoldgicos de
estos cultivos se establecieron conforme
a los datos generados que figuran en el
libro “Requerimientos Agroecolégicos
de Cultivos” del SAGARPA (2013)
y en las fichas técnicas de los cultivos
seleccionados  del =~ Ministerio  de
Agricultura y Riego (MINAGRI). Los
pardmetros considerados como requisitos
agroecolégicos 6ptimos, adaptados para
la zonificacién agroecolégica dentro de
la unidad hidrogrifica Piura, incluyen
la precipitacién, temperatura media,
pendiente, textura del suelo, profundidad
del suelo, pH del suelo, pedregosidad del
suelo, drenaje del suelo, salinidad del suelo
y altitud sobre el nivel del mar (este tltimo
tomado Uinicamente como referencia para
el desarrollo de cada cultivo).

(Jaramillo Sdnchez, 2021) sugiere que,
ante los cambios climdticos, es posible
identificar nuevas zonas que podrian
volverse aptas para el cultivo de ciertas
especies, favoreciendo asi la redistribucién
espacial de dreas adecuadas para la
agricultura, lo cual abre la posibilidad
de registrar zonas con nueva aptitud
agroecoldgica. (Tabla 2)
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Tabla 2
Requerimientos agroecoldgicos de los cultivos
CULTIVO Aji paprika Limén Mango Maracuy4 Uva
Nombre Capsicum Citrus Limon Mangifera Passiflora Vitis
cientifico annum L. L. indica L. edulis vinifera L.
Familia Solanaceae Rutaceae Anacardiaceae  Passifloraceae Vitaceae
Requerimientos edafolégicos y climéticos
Altitud (msnm) 0a 2000 0a 1800 0a 1200 0a 1300 0a 3000
Isoyetas (mm) 600 a 1250 500 a 1600 400 a 2500 600 a 2500 400a1100
Isotermas (°C) 16 a 30 13a35 10 a 35 21 a32 10 a 35
Pendientes (%) <12% <25% <12% <12% < 12%
Franco Franco, Franco lef) Arenoso, Franco,
. . Arcilloso are- . Franco
Textura arcilloso, arcilloso, franco arci-
noso, franco arenoso
Franco arenoso  franco arenoso lloso
arenoso
Profundidad  Profundo Profundo Profundo Profundo Profundo
Drenaje Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno
pH 6a7 55a7 5.5a7.5 5.5a7 5.5a7
Salinidad Sin Sin Sin Sin Sin
Pedregosidad Sin o Sin o Sin o Sin o Sin o
muy pocas muy pocas muy pocas muy pocas muy pocas
Nota. SAGARPA (2013)
Construccién de la base de datos  factores que influyen en el desarrollo de

geoespaciales

La comparacién sistemdtica entre las

condiciones  edafolégicas, climdticas,
requerimientos agroecolégicos de los
cultivos, y aspectos socioeconémicos

de un sector determinado forman la
zonificacién agroecoldgica - econdmica.
Cada tributo o descripcién se le asigna un
nivel para el modelo geoespacial.

La sectorizacién del territorio en
base a criterios ecoldgicos determina las
condiciones ambientales ideales para las
especies vegetales, buscando alcanzar el
mdaximo potencial de produccién. Este
enfoque integra y considera diversos
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los cultivos, incluyendo las condiciones
climdticas y edafolégicas. Identificar
dreas con caracteristicas propicias para el
establecimiento de cultivos es fundamental
en la planificacién de estrategias de
desarrollo agricola, tanto a nivel local
como regional. Por tanto, este estudio
permitird una gestion sostenible, teniendo
en cuenta la capacidad productiva de los
recursos naturales y la conservacién de
los ecosistemas relevantes (Orlando et al.,

2019).

La clasificacién del factor pendiente se
ha determinado en base a los diferentes
rangos de pendiente presentes en la
unidad hidrogrifica. Este factor adquiere
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relevancia debido a su estrecha relacién
con la resistencia del suelo ante la erosién
hidrica, y tiene un impacto directo en las
précticas culturales, tanto agronémico
como mecdnico, aplicadas en el cultivo.
La clasificacién se hizo en seis niveles,
con las siguientes descripciones y rangos:
pendiente débil (0-5), pendiente suave
(5-12), pendiente moderada (12-25),
pendiente fuerte (25-70), pendiente
muy fuerte (50-70), y pendiente abrupta
(>70), respectivamente.

Las unidades de suelo y sus

caracteristicas exhiben similitudes en
términos de sus propiedades fisico-
quimicas y morfolégicas, lo que indica
potencialidades similares y la posibilidad
de aplicar un manejo uniforme. La
caracterizacién del suelo se percibe como
un atributo susceptible de medicién o
estimacién. Las propiedades fisicas y
quimicas, son cuantificables y poseen
impactos significativos en los cultivos. Se
definen de acuerdo a criterios adjuntos,
los cuales se describen detalladamente en

la Tabla 3.

Tabla 3
Indicadores del suelo
DRE-
PEDREGO-
. TEXTURA DK%%FF%?I)‘II\-’A SALINIDAD ~ PHDELSUELO  SIDAD DEL NI‘)‘IJEE
o SUELO SUELO
LES . , Des- Rango DES- Des- RAN- Des- Des-
Descripcién Cla;l,{i- flel:ru— cip-  (mmhos/  CRIP- R;);l;go crip- GO crip- crip-
cacion — metros - ién m)  CION K cién (%)  cién  cién
Arenosa (fina, Superf 45 Muy Sino
1 media, grues))  Gruesa 0-20 up‘ei ’ 0-2 Sin < dcido <10 W Bueno
Arenoso franco ca pocas
piedras
Franco arenoso I\i(:i?_ Poco Con No to-

2 (finoa grueso) 21-50 profun- 2-4

i mente
Franco limoso do
gruesa

Franco Limoso

Franco arcillo-

50 (< 35% de Modera-
arcilla) . 51-  damente

Franco arcilloso Media 100 profun- &8
arenoso do

Franco arcilloso
limoso

Franco arcilloso
(>35% de ar-

4 Arfilllfgso Fina  »>100 P g ¢

do
Arcillo arenoso
Arcillo limoso

5 Arcilloso

Ligera 4.5-55 Acdo 11-25 pocas maren

piedras  cuenta

Ligera- Con fre-
Media 5.6-6.5 mente 26-50 cuentes -
dcido piedras
Con
Alta  6.6-75 Neutro 51-75 calbun- -
antes
piedras
Mode-
Niuy 75.85 rada- .75 Pedre- B
alta mente groso
alcalino
= >8.5  Alcalino - - --
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El desarrollo de los cultivos se produce
cuando las variaciones térmicas no afectan
adversamente las funciones fundamentales
de las plantas, tales como el crecimiento, la
germinacién, la fotosintesis, la absorcién
de agua y nutrientes, y la respiracién. Con
el propésito establecido en la metodologia,
se ha definido de manera secuencial y
ordenada pardmetros (niveles) para los
grados de temperatura, de la siguiente
manera: nivel 1 al 11, se le asigné la
temperatura media en centigrados entre
15 a mayor de 25 grados.

Mediante el andlisis de las
precipitaciones  medias mensuales y
anuales de las estaciones meteoroldgicas,
se obtiene una representacién de
la distribucién de las etapas de la
precipitacion, conocidas como
isoyetas. Con la capa de isoyetas, se
asigné pardmetros (niveles) de manera
secuencial y ordenada a los atributos de
precipitacién, dividiendo los rangos en
incrementos de 100 mm.

La generacién de las variables de vias
y centros poblados implicé la creacién
de un drea de influencia. Esta drea se
fundamenta en las condiciones sociales y
econdmicas que respaldan la conectividad
e interrelacién de las actividades diarias
en los dmbitos socioecondmicos, politicos
y culturales donde se desenvuelve la
poblacién en una determinada regién. Se
asignaron los niveles 1 y 2 para dentro del
buffer y afuera del buffer, respectivamente,
para la capa de red vial y la capa de drea de
los centros urbanos.

El uso actual del suelo en la cuenca
hidrogréfica fue evaluado, otorgdndole
una mayor prioridad a las zonas agricolas.
Los niveles se asignaron del 1 al 10 para
zona agricola, bosque de montana, bosque
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seco, desierto costero, cuerpos de agua,
matorral, manglar, piramo, rio Piura, y
zona urbana, respectivamente.

El criterio para evaluar el nivel es que
las poblaciones con niveles mds altos/
bajos de pobreza exhiben una mayor/
menor participacién en la actividad
agropecuaria, con el mismo criterio se
clasifico el IDE Los niveles se clasificaron
del 1 al 4 para los rangos de pobreza bajo
(9.8 - 24.15%), medio (24.15 - 38.5%),
alto (38.5 - 52.85%), y muy alto (52.85
- 67.2%), y para los niveles de rango de
IDH fueron muy alto (0.448 - 0.555), alto
(0.341 - 0.448), medio (0.233 - 0.341), y
bajo (0.126 - 0.233), respectivamente.

Modelo geoespacial de zonificacién
agroecolégica econdémica

(Aghaloo et al., 2023) sugieren en su
estudio que la eleccién de un método de
interpolacién 6ptimo puede diferir segin
la regién, haciendo indispensable realizar
andlisis y comparaciones detalladas para
identificar el método mds adecuado para
una drea de estudio especifica.

Por otro lado, (Salas Lépez et
al., 2017) en su investigacién sobre
microzonificacién agroecoldgica, destacan
que a través del uso de técnicas de dlgebra
de mapas es posible generar un rdster
final. Este proceso permite cuantificar
las potencialidades y limitaciones de las
parcelas agricolas, proponiendo un plan
de manejo de suelos. Dicha gestién incluye
la recomendacién de alternativas de uso
que armonicen con los requerimientos
especificos de las especies cultivadas y las
condiciones locales existentes.

El modelo conceptual revela la
estructura de los campos considerados
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para identificar las zonas agroecoldgicas
econémicas 6ptimas para los cultivos
seleccionados en la unidad hidrogréfica
Piura.

En la presente investigacién, la
construccién del modelo se realizd

Figura 2

priorizando las variables mds relevantes
e influyentes en el objetivo del modelo.
Posteriormente, se llevd a cabo la
calificacién enlasunidades de cadavariable
utilizando el sistema de informacién
geogréfica con el software ArcGIS y la
herramienta Model Builder.

Modelo geoespacial para la determinacion de la zonificacion agroecoldgica econdmica.

Se®

disp_edafo
logic.shp

disp_climat
ica.shp

Elaboracién del lenguaje estructurado

de consulta (SQL)

El lenguaje de consulta estructurado
(SQL) es fundamental en la especificacién
de diversas operaciones en bases de
datos, sirviendo como un lenguaje de
control ampliamente incorporado en
numerosas operaciones de los Sistemas de
Informacién Geogrifica (SIG).

(Moreno et al., 2018) por su parte,
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Intersect (3)

Disp_econ
omica.shp

Intersect (4) Delete Field

Multipart To

Singlepart

exponen en su estudio que el modelo
agrolégico se basa en una funcién
matemdtica. Esta funcién, utilizando
SQL para consultar los atributos de los
mapas agroecoldgicos, identifica zonas
6ptimas caracterizadas por las mejores
condiciones edafolégicas y climdticas
para el cultivo. Como resultado, se
producen mapas que representan dreas
segun el tipo de cultivo. Ademds, varios
autores argumentan que las zonas donde
la zonificacién propuesta coincide con
el uso actual de los cultivos obtendrdn
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mejores resultados. Esto contribuye a
una mayor competitividad, satisfaciendo
las necesidades alimentarias de la canasta
bdsica familiar e incrementando las
exportaciones a partir de los excedentes.

Este modelo propuesto de zonificacién
se concibe como una funcién matemdtica
que, mediante el lenguaje estructurado
de consulta a los atributos del mapa
agroecolégico dentro de un Sistema

genera zonas Optimas caracterizadas por
condiciones edafolédgicas y climdticas mds
propicias para el cultivo. El resultado final
se presenta en mapas que representan
dreas con condiciones homogéneas ya
sean limitantes o satisfactorias para el
desarrollo de los cultivos. En la ejecucién
de este proceso, la Tabla 4 resume los
pardmetros utilizados conforme a los
requerimientos agroecolégicos de los
cultivos de aji paprika, limén, mango,

de Informacién Geogrifica (SIG),  maracuydy uva.
Tabla 4
Parametrizacion de los requerimientos dgroeco/o’gz’cos
if;querlmlen- Aji paprika Limén Mango Maracuya Uva
Isoyetas (mm) 600 a Gal 1l 500 a 5al 400 a 4al 600 a 6al 400 a 4al11
/ nivel 1250 2 1600 11 2500 11 2500 11 1100
borermas (C) 1030 2alt1 13235 2 10a3s 1% 21232 7Y j0a35 1ann
/ nivel 11 11 11
1 0, 0,
fi‘fgf“‘es O 126 12 1225/0‘}03 3 <12% 12 <12% 12 <12% 1.2
Limo
Franco,
Franco Franco arenoso, Franco
Textura / nivel arcilloso, 2,3 arcilloso, 2,3 Arcilloso 2,34  franco 3 Franco 2
Franco franco arenoso, arcilloso arenoso
arenoso franco
arenoso
arenso
PFofundldad/ Profun- 3 Profun- 3 Profundo 3 Profundo 3 Profun- 3
nivel do do do
Drenaje / nivel Bueno 1 Bueno 1 Bueno 1 Bueno 1 Bueno 1
pH / nivel 6a7 3,4 55a7 234 55a75 234 55a7 234 55a7 2,3,4
Sglinidad / Sin 1 Sin 1 Sin 1 Sin 1 Sin 1
nivel
Pedregosidad / Sin o Sin o Sin 0 muy Sin o Sin o
. muy 1 muy muy 1 muy 1
nivel pocas
pocas pocas pocas pocas

Segiin la parametrizacién de los
requerimientos  agroecolégicos, y a
partir de los atributos de la base de
datos agroecolégicos obtenida con las
intersecciones, la seleccién para el caso del
cultivo aji paprika:
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i.  Realizar la consulta SQL para el rango
de isoyetas que en consideraciones
6ptimas se encuentre entre 600 a
1250 mm, esto quiere decir que le
corresponde las clases del 6 al 11.

i. En la misma seleccién escogemos
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los restantes pardmetros, como las
isotermasentre 16a30°C, equivalente
alas clases del 2 al 11.

iii. En seguida la pendiente del 0 al 12%,
equivalente a las clases 1 y 2.

iv. Luego la textura de tipo franco
arcilloso y franco arenoso, equivalente
alas clases 2y 3

v. En la misma seleccién escogemos la
profundidad profunda, equivalente a
la clase 3.

vi. Después el drenaje para el aji paprika
es bueno, equivale a la clase 1.

vii. De la anterior seleccién escogemos el
pH con un rango 6 a 7, equivalente a
las clases 3 y 4

viii. Posteriormente  identificamos la
salinidad establecida como sin sales,
equivalente a la clase 1

iX. Y finalmente se selecciona la
pedregosidad, sin o muy pocas
piedras, equivalente a la clase 1.

Este mismo proceso fue llevado a cabo
para obtener la zonificacién agroecoldgica
de los demds cultivos. Para definir las
Zonas Agroecoldgicas Econémicas Aptas
por cultivo, se considerardn aquellas
dreas que cumplan con las condiciones
parametrizadas de infraestructura vial,
centros poblados y uso actual, siendo
identificadas como las de mejores
condiciones  socioeconémicas.  Para
generar la capa de zonas agroecolégicas
econémicas Optimas se usaron los
siguientes factores: uso actual (zona
agricola - nivel 1), vias de comunicacién
(dentro del buffer - nivel 1), centros
poblados (dentro del buffer - nivel 1),
pobreza (bajo o medio — niveles 1-2), e
IDH (muy alto o alto — niveles 1-2). Estos
factores fueron determinados mediante el
uso de lenguaje estructurado de consulta

(SQL).
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Conforme a lo indicado en las
condiciones éptimas para las zonas
agroecolégicas econdémicas, y con los
atributos de las zonas socioeconédmicas
para el cultivo del aji paprika, (la misma
secuencia para los demds cultivos en el
presente estudio) se escogié asi:

i.  Se selecciona una consulta SQL para
la categoria de vias de comunicacién
que en condiciones dptimas es el drea
de influencia a 2000 m, es decir la
clase 1.

ii. En esta escogemos las caracteristicas
de centros poblados con un drea
de influencia segin lo explicado
anteriormente, con clase 1.

iii. Después se selecciona el uso
actual de tipo zonas agricolas,
correspondiéndole la clase 1.

iv. Se elige los distritos cuyo rango de
IDH sea “Alto” o “Muy Alto”, es
decir las clases 1 y 2.

v. Finalmente, los distritos que tengan
un rango de pobreza “Bajo” y
“Medio”, con las clases 1y 2.

Por lo tanto, la consulta SQL para el
cultivo aji paprika serfa de la siguiente
manera:

“Nivel_pend” <= 2 AND “Nivel_prep”
>= 6 AND “Nivel Tmed” >= 2 AND
(“Nivel_text” >= 2 AND “Nivel_text” <=
3) AND “Nivel_pedr” = 1 AND “Nivel
prof” = 3 AND (“Nivel_pH” >= 3 AND
“Nivel_pH” <= 4) AND “Nivel_sali” = 1
AND “Nivel_dren” = 1 AND “Nivel via”
=1 AND “Nivel_CP” = 1 AND “Nivel _
UA” = 1 AND “Nivel_pobr” <= 2 AND
“Nivel IDH” <=2
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Figura 3

Modelo geoespacial para la determinacion de las zonas agroecoldgicas econdémicas aptas para

el cultivo del aji paprika

paprika.shp

area_pap
rika.shp (2)

Add Field
(2)

area_pap
rika.shp (4)

Calculate
Field (2)

Resultados y Discusién
Zonas aptas para el cultivo aji paprika

De acuerdo con los resultados
obtenidos a través de la consulta SQL que
abarcé todos los requisitos agroecolégicos
necesarios para el cultivo del aji paprika, se
identificd un 4rea de 10,327.25 hectareas
en zonas aptas. Estos resultados destacan
la idoneidad del cultivo en los distritos
de Buenos Aires, Morropén, Chulucanas
y Tambo Grande, donde se presenta un
entorno éptimo para su desarrollo. Esta
drea representa el 3.09% de la superficie
total de las zonas agricolas dentro de la

unidad hidrogréfica.
Zonas aptas para el cultivo limén

Los resultados de la consulta SQL
sobre los requerimientos agroecoldgicos
y econémicos para el cultivo de limén
revelaron un drea de 43,931.24 hectdreas
de zonas aptas, lo que representa el
13.15% de las zonas agricolas. Estas
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dreas son principalmente localizadas en
los distritos de Buenos Aires, Morropén,
Chulucanas y Tambo Grande, ubicados
en la parte alta de la unidad hidrografica.

Zonas aptas para el cultivo mango

La superficie apta para el cultivo
de mango abarca el 18.05% de las
zonas agricolaslo que totaliza 60,301.9
hectareas, dentro de la unidad hidrografica
Piura. Estas zonas éptimas se encuentran
mayoritariamente en los distritos de
Buenos Aires, Morrop6n, Chulucanas y

Tambo Grande.
Zonas aptas para el cultivo maracuyd

El cultivo de maracuy4d abarca solo una
superficie 6ptima de 10,267.12 hectéreas,
equivalente al 3.07% de las zonas
agricolas. Estas zonas aptas para el cultivo
se encuentran dispersas mayoritariamente
en los distritos de Morropén, Buenos
Aires, Chulucanas y Tambo Grande.
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Zonas aptas para el cultivo uva

Con base en los datos recopilados,
se identificé que el 1.36% de las zonas
agricolas de la unidad hidrogréfica

Piura (4548.76 ha) cumple con

Figura 4
Zonificacion agroecoldgica-econdmica (a-e)

a) . N b)

. A

LEYENDA
ZONAS AGROECOLOGICAS ECONOMICAS

I zZonas aptas - paprika
5 ‘ ‘:

Zonas no aptas

d)

LEYENDA
ZONAS AGROECOLOGICAS ECONOMICAS

B zonas aptas - maracuya
Zonas no aptas

En el presente estudio, se efectué una
zonificacién  agroecoldgica  focalizada
en los cultivos clave destinados a
la exportacién dentro de la regién
seleccionada para la  investigacién,
siguiendo las directrices de clasificacién
propuestas por el Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2010). Este analisis
implicé una evaluaciéon de los requisitos
agroecoldgicos y econdémicos especificos
de cada cultivo. A cada variable se les
asigné niveles conforme a los umbrales
establecidos, revelando que los cultivos
analizados podrian ser compatibles en
términos de requerimientos de suelo,
lo que sugiere una optimizacién en la
distribucién espacial de los cultivos.

La zonificacién realizada se centrd
exclusivamente en identificar zonas

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |
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los requerimientos agroecolégicos
y econdmicos para el cultivo de la
uva. Estas zonas aptas se encuentran
predominantemente en los distritos de
Morropén, Buenos Aires, Chulucanas y

Tambo Grande.

N 4

LEYENDA
ZONAS AGROECOLOGICAS ECONOMICAS

Bl zonas aptas - mango
Zonas no aptas

LEYENDA
ZONAS AGROECOLOGICAS ECONOMICAS

I zonas aptas - limén

Zonas no aptas

N

. i

s

LEYENDA

ZONAS AGROECOLOGICAS ECONOMICAS

I zonas aptas - uva
Zonas no aptas

6ptimas para el crecimiento de los cultivos
examinados, destacando aquellas d4reas
con condiciones naturales favorables.

Este trabajo subraya la necesidad de
expandir la investigacién a la zonificacién
agroecoldgica econémica de cultivos no
incluidos en el andlisis actual. Futuras
investigaciones en esta direccién podrian
desvelar potenciales oportunidades para
maximizar los beneficios econémicos
de los agricultores y proporcionar
recomendaciones estratégicas para una
redistribucién de cultivos méds coherente
con sus caracteristicas agroecoldgicas y
econémicas intrinsecas.

Conclusiones

Launidad hidrogréfica Piuraabarcauna
superficie total de 1,093,010.7 hectdreas,
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de las cuales solo 331,397 hectireas
son zonas agricolas, representando un
30.31% de su territorio apto para la
actividad agropecuaria. Se implementé
una metodologia de  zonificacién
agroecolédgica econémica en esta unidad
hidrogréfica, identificando 4reas aptas
o lugares con vocacién natural para los
cultivos de aji paprika, limén, mango,
maracuya y uva.

Los cultivos estudiados alcanzaron
extensiones en las zonas agricolas:
10,327.25 hectdreas (3.09%) para aji
paprika, 43,931.24 hectdreas (13.15%)
para limén, 60,301.9 hectdreas (18.05%)
para mango, 10,267.12 hectdreas (3.07%)
para maracuyd y 4,548.76 hectdreas
(1.36%) para uva. La integracién de

variables como disposicién edafolégica,
disposicién climdtica y caracterizacién
socioecondémica en el modelo permitié
identificar dreas ptimas para el desarrollo
de cada cultivo.

Se desarrollé un model builder para
automatizar la identificacién de zonas
6ptimas, donde cualquier cultivo puede
idealmente prosperar y ser mds productivo
debido a  condiciones climiticas,
edafolégicas y socioecondmicas
adecuadas. Es importante destacar que
estas exigencias no excluyen la posibilidad
de plantar los cultivos en otros lugares con
condiciones y requisitos similares, aunque
su productividad pueda verse reducida o
no cumpla con los planes adecuados de
conservacion y proteccion.
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DI1EGO BOCANEGRA OLAVARRIA' RESUMEN
CoONNIE CESPEDES CACERES! Dentro de las aves silvestres acudticas, la familia

Ka F , SA | Anatidae es considerada como un conveniente
RLA FERNANDEZ SANCHEZ indicador de contaminacién por plomo (Pb), debido

RONALDO GALDO LAVADO! a su exposicién a este metal en aguas continentales
WILBER TicuNA BLAS! contaminadas. El objetivo de este estudio fue
Jost IANNACONE ! determinar los efectos tdxicos del Pb en las especies de
la familia Anatidae. Estas especies se han expuesto al
metal pesado por actividades como la caza, generando
la principal causa de exposicién, la ingesta de los
perdigones de Pb, ya sea de manera directa o a través
de su dieta, que dicha actividad utiliza. El Pb, en las
especies de esta familia, suele bioacumularse mds
que todo en el higado, rifiones y huesos. Asimismo,
la contaminacién por dicho metal, tiene como
principales consecuencias, la alteraciéon del sistema
inmunolégico, disminucién de la probabilidad de
supervivencia y dafio en el sistema nervioso central.

Palabras clave: clave: Anatidae, plomo,
contaminacién, efectos

ABSTRACT

Among wild aquatic birds, the family Anatidae
is considered a convenient indicator of lead (Pb)
contamination due to its exposure to this metal in
contaminated inland waters. The objective of this
study was to determine the toxic effects of Pb on
species of the family Anatidae. These species have
been exposed to the heavy metal through activities
such as hunting, generating the main cause of
exposure, the ingestion of Pb pellets, either directly
or through their diet, which this activity uses. Pb, in
species of this family, tends to bioaccumulate mainly
in the liver, kidneys and bones. Likewise, the main
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2 Universidad Nacional Federico Villarreal. the alteration of the immune system, a decrease in
Lima - Pert the probability of survival and damage to the central

nervous system.
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Introduccién

El plomo (Pb) es uno de los metales
pesados méds abundantes, de forma natural,
en la corteza terrestre; sin embargo, hoy
en dfa, también se encuentra en el agua y
aire, puesto que es una de las toxinas con
mayor generalizacién en el mundo y uno
de los primeros en extraer por el hombre
para su manejo (Garcia & Navarrete,
2022; Franco, 2020). A nivel mundial, el
Pb ha demostrado ser un metal altamente
toxico para el medio ambiente, por los
efectos nocivos sobre el suelo y recursos
hidrico; asimismo, también ha mostrado
repercusiones en la salud de las personas,
la flora y fauna de muchos ecosistemas
cercanos a minas, fundiciones y puertos
de descarga de concentrado de metales
pesados, lugares de donde generalmente
proviene este metal (Berger et al., 2019;
Christou et al., 2022; Kumar et al.,
2020; Schupp et al., 2020). Debido al
incremento en la produccién y el consumo
de plomo, la exposicién y contaminacién
por el mismo ha aumentado; tanto es asi
que estudios han mostrado que en gran
parte de los alimentos producidos por la
agricultura se puede encontrar a este metal,
ello debido al agua de riego contaminada
y fertilizantes de la industria agropecuaria
(Salas et al., 2019; Agencia de Proteccién
Ambiental, [EPA], 2022). Es preciso
mencionar que hasta la actualidad no se ha
presentado una concentracién de Pb en la
cual no se observan riesgos para la salud y
el ambiente (Organizacién Panamericana

de Salud, [OPS], 2020).

Respecto a la fauna afecta por el plomo,
diversas especies de aves a nivel mundial
resultan ser fuertemente afectadas, debido
alaaltatoxicidad que posee, lacual ocasiona
que cada afio mueran millones; tan solo
en EE.UU. la muerte de tres millones

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

de estos individuos aproximadamente,
siendo, la contaminacién ocasionada
por las actividades pesqueras, mineras,
industriales y de caza, las principales
fuentes que afectan a las poblaciones
de aves (Plaza et al.,, 2018; Plaza &
Lambertucci, 2019). Las vias de exposicién
de este contaminante para las aves son la
inhalacién y la ingestidn, esta dltima es
considerada la principal debido a la dieta
de las aves, ya sean granivoras, carnivoras,
gedfagas u otras; ademds, cabe resaltar, que
el Pb se caracteriza por ser bioacumulable,
lo cual le permite ser almacenado sus
cuerpos por un largo tiempo (Bassi et al.,
2021; Sriram et al., 2022). Dentro de su
organismo, el impacto en la salud de esta
especie es variado, ocasionando efectos
letales (muerte) y no letales (inhibicién de
movimientos) en funcién de la dosis de
exposicion, los cuales se observan desde
cambios hematoldgicos sutiles, hasta
alteraciones en el sistema nervioso (Sato
et al., 2022; Lohr et al., 2020). En base
a ello, las aves pueden ser consideradas
como valiosos bioindicadores con
respecto a la contaminacién por Pb,
debido a su sensibilidad frente a los
cambios ambientales; asimismo, pueden
ser utilizadas también como un sistema
de advertencia de peligro potencial para
la salud humana y la vida silvestre, ya que
este metal representa una gran amenaza
para varias especies de interés para la
conservaciéon (Durkalec et al, 2022;
Monclis et al., 2020; Sriram et al., 2022).

La familia Anatidae es un grupo de
aves acudticas (como gansos, patos o
cisnes) que dependen, por lo menos una
parte de su ciclo anual, de los cuerpos
de agua que puedan sustentar grandes
grupos de estas aves (Miyabayashi &
Mundkur, 1999). La mayoria de estas
aves migran, estacionalmente, evitando
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condiciones climdticas invernales, con
el fin de aprovechar alimentos y llevar a
cabo su ciclo reproductivo en otras dreas
durante las estaciones de primavera o
verano (Alerstam et al., 2003). Debido
a que estas aves suelen viajar largas
distancias y la alimentacién de cada
individuo suele ser mucho mayor a la de
animales terrestres, se han encontrado
diversos contaminantes en varias de las
especies, siendo el plomo (Pb) el de mayor
presencia; es por ello, que esta familia se
convierte en un conveniente indicador de
contaminacién por Pb, principalmente
para aguas continentales (Korbecki et al.,
2019). Diversos estudios han encontrado
plomo en muchas especies, como es el
caso de los dnades reales, los cuales fueron
evaluados en diversas zonas de Asia como
en Izumi, noroeste de Irdn y el Mar
Caspio, encontrando concentraciones de
este contaminante en el higado (Nam et
al., 2005; Mansouri & Majnoni, 2014;
Sinka-Karimi et al., 2015). Por otro lado,
también se hallé plomo en las plumas,
como es el caso de los gansos de frente
blanca y patos de pico manchado (Kim &
Oh, 2014). Las plumas estin compuestas
por proteinas altas en queratina, la cual
cuenta con afinidad a los metales pesados,
como el plomo (Lodenius & Solonen,

2013).

Torimoto et al. (2021) revelaron el
comportamiento y el efecto téxico del Pb
causado por la ingestién de inyecciones
de Pb en aves acudticas, siendo una de las
especies importantes del estudio, el pato
muscovy (Cairina moschata). Para llevar
a cabo esta investigacién se realizaron
experimentos en siete patos, donde cuatro
de ellos estuvieron expuestos al plomo,
recibiendo tres granulos del metal (240 +
1,7 mg) y luego de 30 dias todos fueron
sacrificados con pentobarbital sédico. Tras
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ello, se realizaron andlisis cuantitativos
de plomo por ICP-MS, de sangre,
muestras de tejido e histopatoldgico.
Finalmente, el estudio concluyé que los
patos acumularon Pb de forma difusa en
el higado, la corteza renal y el cerebro;
asimismo, se determiné que el Pb se
acumulé de manera restringida a la pulpa
roja del bazo.

Korbecki et al. (2019), evaluaron y
compararon las concentraciones de plomo
(Pb) en varios érganos de aves acudticas
de distintos lugares, principalmente
en patos, gansos y cisnes (Anatidae),
garzas y garcetas (Ardeidae), charranes
(Sternidae) y gaviotas (Laridae). Para
llevar a cabo esta investigacidn, realizaron
un proceso de recoleccién de informacién
en la plataforma PubMed, entre los afos
1998-2018. A partir de ello, se concluyé
que el plomo se encuentra presente en
niveles variables en el medio ambiente en
todo el hemisferio norte, siendo China y
Corea los paises con mayor problema de
contaminacién en cuanto a este metal,
seguidos de paises europeos como Espana,
Franciaeltalia, y finalmente estin EE. UU.
y Canadi, resultando estos dos ultimos
como los lugares donde las aves acudticas
presentaron menos concentraciones de
Pb en sus 6rganos, plumas y huevos.

Tras lo expuesto, anteriormente, el
objetivo establecido para la presente
investigacién consistié en determinar los
efectos téxicos del Plomo (Pb) sobre las
aves de la familia Anatidae, mediante una
revisién bibliogréfica.

Método
El presente trabajo de investigacién

estd sustentado bajo el modelo PRISMA
(Urratia y Bonfill, 2010), en el cual

| Campus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |



DIEGO BOCANEGRA OLAVARRIA - CONNIE CESPEDES CACERES - KARLA FERNANDEZ SANCHEZ -
RONALDO GALDO LAVADO - WILBER TICUNA BLAS - JOSE IANNACONE

se emplearon las bases de datos como
ScienceDirect y Scopus; asimismo, a
través de las palabras claves en inglés
“Anatidae”, “Lead”, “Contamination”,
“Effects”, y en espanol “Anatidae”,
“Plomo”, “Contaminacién” y “Efectos”.
Una vez que las palabras clave han sido
validadas, estas fueron combinadas
mediante el conector booleano AND,
para obtener una busqueda mds
especifica, formando asi las siguientes
combinaciones en inglés: “Anatidae”
AND “Lead” AND “Contamination”
AND “Effects”; mientras que en espafiol
resulté: “Anatidae” AND “Plomo” AND
“Contaminacién” AND  “Efectos”.
Durante la revisién, se utilizaron criterios
de inclusién, donde se consideraron
que estos fueran: i) Estudios publicados
entre el ano 2007 al 2023, para que la
informacidn presentada sea actualizada; ii)

Figura 1
Flujograma PRISMA

Articulos originales. De igual forma, para
exclusién de los mismos, se consideraron
los siguientes criterios: i) Estudios con
informacién de fuentes secundarias; ii)
Estudios publicados antes del afio 2015.

En el proceso de busqueda y seleccién
(Figura 1), se obtuvieron, inicialmente,
289 estudios, de los cuales se excluyeron
117 por afno de publicacién y seis por ser
registros duplicados. Luego de ello, se
procedié a verificar el acceso completo
a los documentos, elimindndose asi
tres estudios. De los registros restantes,
se realizé una lectura de los titulos y
resimenes, llegando a eliminarse 112
registros y obtener 51. Estos ultimos
fueron empleados para la elaboracién de
los resultados y discusién en el presente
trabajo

Numero de articulos Numero de articulos

Scopus ScienceDirect
(0 - 246) (n = 43)

originales encontrados en originales encontrados en

¥

Numero de registros excluidos tras aplicar intervalo
de afnos

Numero de articulos originales identificados mediante la
busqueda en bases de daros

(n=117)

Numero de registros excluidos tras eliminar citas

duplicadas

(n =)

Numero de registros excluidos tras leer el titulo y

resumen

. . (n=112)

Nuimero de registros cribados
(n = 166)
Numero de registros excluidos tras por falta de
acceso completo
(n=3)
Numero articulos de texto completo evaluados para su
clegibilidad
Resultados de determinar su uso dentro de la

Los 51 articulos cientificos originales
fueron ordenados sistemdticamente
en una tabla Excel, con la finalidad
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investigaciéon. Dentro de la Tabla 1,
se considerd y realizé la divisién de los
puntos a tratar en el presente articulo.
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Articulos segiin su afo de publicacién

Al realizar una comparacién de los
afos de publicacién de los 51 articulos
cientificos recuperados para el presente
trabajo, se puede observar que el tema
de investigacién sobre los efectos
ecotoxicoldgicos del plomo (Pb) sobre
la familia Anatidae ha experimentado
variaciones a lo largo de los anos. En el
afo 2007, se recuperaron cinco articulos
publicados; mientras que, del ano 2008,
solo se utilizé uno. Entre los afios 2009
y 2010, no se encontraron articulos
cientificos relevantes para la investigacion.
No obstante, en el 2011 se presentd la
mayor cantidad de estudios cientificos
sobre Anatidae expuestas al plomo (Pb),

Figura 2
Articulos por fecha de publicacion

8 —

Cantidad de articulos
S

con un total de ocho articulos cientificos.
En los anos 2012 y 2013 se encontraron
dos articulos para cada afio, y para el 2014,
esta cantidad se duplicé a cuatro. En los
afos 2015 y 2016, se tuvo seis estudios
para cada ano, pero para el periodo del
2017 al 2019, esta cantidad baj6 a dos
articulos cientificos en cada ano. En el
afno 2020, se ha observado un incremento
en la publicacién con una cantidad de
cinco estudios cientificos. En el afo
2021, la cantidad de estudios disminuyé
a dos, pero ain se mantuvo presente la
investigacion en este campo. Finalmente,
para el ano 2022 se recuperaron cuatro
estudios cientificos, iniciando un nivel de
interés continuo de los efectos del plomo
en la familia Anatidae.

2007 2008 2011 2012 2013 2014 2015

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Afio de publicacién

Mapa de articulos

Se realizdé un andlisis de las
publicaciones relacionadas con los efectos
ecotoxicoldgicos del plomo (Pb) en la
familia Anatidae, abarcando el periodo
comprendido entre 2007 y 2022, en varios
paises. Los resultados revelan una notable
contribucién de diversas naciones en este

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

tema. Encabezando la lista se encuentra
Estados Unidos, con una contribucién del
16%, lo cual estaba representado por un
total de ocho articulos, seguido de Espana
y Corea, con seis articulos en cada pais,
lo que se interpretaba como un 12% de
total. Luego se encuentran Canadd, Irdn y
Polonia con un 8% de todos los articulos,
es decir, cuatro estudios sobre Anatidae
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en cada uno. Se rescataron dos articulos cientifico sobre Anatidae expuestas al
de Japén, China, Reino Unido, Grecia y plomo (Pb), siendo porcentualmente un
Pakistdn, lo que representaba un 4% cada 10% de todos los articulos; es decir, 2%
uno, del total. Por dltimo, paises como cada uno. Estos resultados demuestran
Italia, India, Suiza, Malasia, Marruecos, la diversidad y la importancia mundial
Bulgaria, Argentina, México y Paises Bajos de los estudios realizados en diferentes
realizaron la contribucién de un articulo naciones (Figuras 3 y 4).

Figura 3

Articulos por pais de origen

N° de artfculos [EEEG——

Con tecnologla de Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, Open Places, OpenStreetMap, TomTorm, Wikipedia, Zenrin

Figura 4
Porcentaje de articulos por pais de origen
Suiza E'—";;"ia It:;a MEZ:ECDS ";';';a Ma;:;ia Btad;iSE;ﬂidDS

Paises Bajos __ 2%
NN\
Pakistan
4% _\
Grecia

A% Espafia
1234

Corea
lapén 12%
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Géneros y especies de Andtidas

En la Tabla 2, se puede apreciar
los géneros y especies de andtidas
identificadas dentro de la busqueda de
informacién, cada una con su nombre
comun y su nombre cientifico. En total,

Tabla 2

Cantidad aves mencionadas

se lograron identificar 18 géneros y 46
especies de aves pertenecientes al orden
Anseriformes. Asimismo, se observé que
el mayor nimero de especies, asi como
también la mayor cantidad de menciones,
correspondieron al género Anas; seguido
de los géneros Ansery Cygnus.

Ne GENERO NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO MENCIONES
1 Anade real Anas platyrhynchos 21
2 Anade rabudo Anas acuta 7
3 Pato cuchara comtin Anas clypeata 5
4 Cerceta comdn Anas crecca 5
5 Anade friso Anas strepera 5
6 Anas (Patos) Pato de pico manchado Anas poecilorhyncha 3
7 Pato negro Anas rubripes 3
8 Anades silbones Anas penelope 2
9 Pato moteado Anas fulvigula 1
10 Cerceta del Baikal Anas formosa 1
11 Cerceta carretona Anas querquedula 1
12 Ansar careto Anser albifrons 9
13 Anser (Ansares o Ganso comin Anser anser 5
14 Gansos) Ganso de frente blanca menor  Anser erythropus 3
15 Ansar piquicorto Anser brachyrbynchus 1
16 Cisne cantor Cygnus cygnus 6
17 Cisne blanco Cygnus olor 5

Cygnus (Cisnes)

18 Cisne de la tundra Cygnus columbianus 2
19 Cisne trompetero Cygnus buccinator 1

20 Efé;én europeo o porréon co- Aythya ferina 6

21 p ones (Aythya) Porrén pardo Aythya nyroca 1
22 Porrén mofudo Aythya fuligula 1
23 Porrén bastardo Aythya marila 1
24 Barnacla o ganso canadiense  Branta canadensis 7
25 Branta (Barnaclas) Barnacla cariblanca Branta leucopsis 2
26 Barnacla cuelliroja Branta ruficollis 1
27 Eider comun Somateria mollissima 4

Somateria (Eideres)
28 Eider de anteojos Somateria fischeri 1
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29 Anade friso Mareca strepera 2
Mareca (Cerceta)
30 Silbén europeo Mareca penelope 2
31 Bucephala (Porro- Porrén osculado Bucephala clangula 2
32 nes) Porrén coronado Bucephala albeola 1
33 Spatula (Patos cu- Cerceta Ala Azul Spatula discors 2
34 charaocercetas) (Cerceta carretona Spatula querquedula 1
35 Oxyura (Patos Pato zambullidor grande Oxyura jamaicensis 1
36  zambullidores)  Pato malvasia de cabeza blanca Oxyura leucocephala 1
37 Aix (Patos joyuyo y Pato joyuyo Aix sponsa 1
38 Patos Mandarin)  pato mandarin Aix galericulata 1
39 Tarro blanco Tadorna tadorna 1
Tadorna (Tarros)
40 Tarro canelo Tadorna ferruginea 1
Marmaronetta . ) .
41 (Cerceta pardilla) Cerceta pardilla Marmaronetta angustirostris 4
Callonetta
42 (Patos de collar) Pato de collar Callonetta leucophrys 3
43 (Pﬂgfl:;?ﬁlw ) Pato criollo Cairina moschata 2
Netta
44 (Patos colorados) Pato colorado Netta rufina 1
45 Negrones (Melanitta) Negrén comin Melanitta nigra 1
46 Clangula Pavo havelda Clangula hyemalis 1

(Patos marinos)

En la Figura 5, se observa la composicién
porcentual de especies mencionadas en
los articulos que componen el género

Anas. Las especies que presentaron la
mayor cantidad de menciones son Anas
platyrhynchos, Anas acuta 'y Anas clypeata.

Figura 5
Porcentaje de género Anas (patos)
Anas penelo i)‘lenas fulvigula Anas formosa

2% 2%

4%

Anas rubripes
6%
Anas poecilorhyncha
5%

Anas strepera
9%

Anas crecca
9%

Anas clypeata
9%

Anas querquedula
2%

Anas platyrhynchos
39%

Anas acuta
13%

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (N LiNEA): 2523-1820 | 145

| Campus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |



DIEGO BOCANEGRA OLAVARRIA - CONNIE CESPEDES CACERES - KARLA FERNANDEZ SANCHEZ -
RONALDO GALDO LAVADO - WILBER TICUNA BLAS - JOSE IANNACONE

En la Figura 6, se observa la
composicién porcentual de especies
mencionadas en los articulos que
componen el género Anser. Las especies

Figura 6

Porcentaje de género Anser (dnsares o gansos)

que presentaron la mayor cantidad de
menciones son Anser albifrons y Anser
anser.

Anser brachyrhynchus
5%

Anser erythropus
17%

Anser anser
28%

Anser albifrons
50%

EnlaFigura7,seobservalacomposicién
porcentual de especies mencionadas en
los articulos que componen el género

Figura 7
Porcentaje de género Cygnus (cisnes)

Cygnus. Las especies que presentaron la
mayor cantidad de menciones son Cygnus
cygnus, y Cygnus color.

Cygnus buccinator
7%

Cygnus columbianus
14%

Cygnus olor
36%

Cygnus cygnus
43%
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Bioacumulacién de plomo en el

organismo

En la Figura 8, se aprecia que la
bioacumulaciéndel plomoenelorganismo
se presenta de manera diferencial en
distintos tejidos y érganos. Se han

Figura 8

observado los siguientes porcentajes de
acumulacién en diferentes partes del
organismo. Los dérganos que presentan
la mayor cantidad de bioacumulacién
son el higado, los rifiones, los huesos y
el musculo.

Bioacumulacion de plomo (Pb) en el organismo de las Anatidae

Cascara de huevos.

Bazo
Excretas . 2%_

Cerebelo
3% 2%

Cerebro__ \ \
3% N ‘

Intestino__
3%

Molleja
4% -

Plumas
8%

Sangre _—
10%

Musculo__—
11%

Causas de exposicion

Se realizé la identificacién de las
principales causas de exposicién por
medio de una revisién exhaustiva de cada
uno de los articulos seleccionados, las
cuales se muestran en la Figura 9. Por lo
que se pudo determinar que las principales

Figura 9

2% i 7/
| Corazén /
1%

/

- Mesencéfalo

1%
_Proventriculo

__Higado
23%

L_Rifiones
15%

—_Huesos
14%

causas de exposicion al plomo de la familia
Anatidae son por medio de la ingestién de
perdigones de plomo e ingestién de agua,
sedimentos o alimentos. Seguidamente,
los articulos estaban referidos a que la
causa de exposicion fue la incrustacién de
perdigones de plomo.

Principales causas de exposicion de las Anatidae al plomo (Pb)

Transferencia Materna,

Contacto Dérmico ___ 3%
5% —~_

Inhalacion—____
7%

Incrustaciénde ____
perdigones
10%

Ingestion de agua,
sedimentos o alimentos
31%
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Efectos subletales del plomo en el
organismo

Luego de realizar un andlisis de los
efectos subletales de los organismos, se
identificaron una gran variabilidad de
estos, obteniendo 24 diferentes efectos
del plomo en las especies de la familia
Anatidae, los cuales se visualizan en
la Tabla 3. El principal de estos es la
alteracién del sistema inmunoldgico con
una proporcién del 13%. Seguido de ello,
se encuentran los efectos de disminucién
de la probabilidad de supervivenciay dano

Tabla 3
Cantidad de efectos subletales

en el sistema nervioso central, con una
proporcién de 11% cada uno. Por otro
lado, el 9% de los efectos evaluados fue la
disminucién de la capacidad reproductiva
y reduccién de la capacidad del vuelo
cada uno; mientras que el dano hepdtico
y renal representaba un 7%. Y, en una
menor proporcién (5%), se encuentran
la alteracién de la actividad enzimdtica y
la disminucién de la calidad del huevo.
Finalmente, en una proporcién minima
(2%), se encuentran efectos como cambio
humoral, coloracién amarillenta en el
pico, letargo, etc.

Efectos subletales

Menciones

Anorexia leve

Letargo

Degeneracion de hepatocitos y hemosiderosis
Mayor disfuncién reproductiva

Alteracién del sistema inmunolégico

Dano en el sistema nervioso central

Dano hepdtico y renal

Cambio en los niveles de hormonas del estrés
Reduccién de la capacidad de vuelo

Cambios en la composicién de la sangre
Disminucién de la produccién de huevos
Disminucién de la calidad del huevo
Disminucién de la probabilidad de supervivencia
Alteracién de la actividad enzimdtica
Disminucién de la capacidad de reproduccién
Disminucién de la excrecién de porfirinas
Coloracién amarillenta del pico

Coloracién roja de las patas

Estrés oxidativo

Cambio humoral

Menor peso al nacer

Afeccién sobre la termorregulacién

Afeccién sobre la percepcién de profundidad
Afeccién sobre la locomocién

1

—_ e e e = N = = = N 0N 0 = = N = NN N e e
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Discusion
Géneros y especies de Andtidas

De la revisién bibliografica, se observa
que las especies de la familia Anatidae
han sido frecuentemente utilizadas para el
estudio delaecotoxicologiaenaves, debido
a que muchas de ellas (A. platyrhynchos, A.
crecca, C. hyemalis, B. clangula, A. marila)
estan distribuidas en diferentes partes del
mundo y son tan comunes, que es posible
realizar comparaciones ecotoxicoldgicas
cuando ocurren reducciones dristicas en
sus poblaciones (Kalisiriska & Salicki,
2010). Se suele utilizar con mayor
frecuencia las especies del género Anas
para estudios de efectos ecotoxicolégicos
del plomo en aves de la familia Anatidae;
pero una de ellas, el dnade real (A
platyrhynchos), destaca del resto, con
21 menciones. Esto se debe a que se
trata de la especie de patos mds comin
y extendida a nivel mundial, contando
mds de 30 millones de individuos en todo
el planeta (Alipour et al., 2016). Esta
especie de gran importancia comercial
y alimentaria, ya que es criada por sus
huevos y su carne, la cual tiene un costo
accesible que se ubica entre la carne del
pollo y del pavo. Por otro lado, desde
el punto de vista ecotoxicoldgico, esta
especie ha sido ampliamente estudiada y
su fisiologia ya es conocida, por lo que se
pueden interpretar ficilmente los efectos
letales y subletales que sufren por su
exposicion a altas dosis de metales t6xicos

(Kalisiiska et al., 2004).

Otro de los géneros mids
mencionados dentro de los estudios
ecotoxicoldgicos es el género Anser. Estas
aves son consideradas componentes
esenciales dentro de los humedales,
interviniendo directa e indirectamente a
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su funcionamiento; por ello, sus plumas y
huevos se han utilizado para determinar la
calidad del medio ambiente y los niveles
de contaminantes tales como los metales
pesados, Bifenilos Policlorados (PCBs) o
pesticidas (Rodrigues, 2013; Borticher,
2004). La especie de este género que mds
resalté fue A. albifrons con un total de
nueve menciones en todos los articulos
revisados para la investigacién. Ademds
de ser una especie bioindicadora, esta
es amenazada durante la temporada de
caza y los eventos de caza deportiva en
épocas de otofio e invierno (Dusek, et
al, 2009). De manera similar, las aves del
género Cygnus, estin identificadas como
bioindicadores de contaminacién, debido
a su sensibilidad a cambios ambientales,
tendiendo a acumular sustancias téxicas
en sus organismos, es por ello que muchos
de sus individuos se encuentran en peligro
de extincién (Saldivia, 2005; Matthew,
2023). Por dltimo, se encuentran
dos especies con un gran numero de
menciones, las cuales son la A. ferina y
B. canadensis, con seis y siete menciones,
respectivamente.

Al igual que los cisnes, estas especies
han mostrado altos indices de mortalidad
a causa de la ingestién de perdigones de
plomo (Matthew, 2023; Quy, 2010).
La importancia de estudiar los efectos
ecotoxicoldgicos en estas especies radica en
que A. ferina es un ave muy influenciada
por su medio, por lo que puede ser usado
como bioindicador (Matamala & Aguilar,
2007; Chavero, 2018). En cambio, los
individuos de la especie B. canadensis
pueden transmitir contaminantes desde
el medio acudtico al terrestre, a través
de sus heces y sus plumas, sirviendo de
vectores por encontrarse en grandes
cantidades cerca de los humanos (Sullivan

& Rodewald, 2012).
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Bioacumulacién de plomo (Pb) en
Anatidae

Bioacumulacion de plomo en el
07rganismo con mayor concentracion

Tras llevar a cabo la revisién
bibliogrifica, se pudo determinar que la
bioacumulacién del plomo en diversos
tejidos y érganos mostré resultados
significativos. Se encontr6 que el
higado presenté la mayor concentracién
de bioacumulacién, alcanzando un
impresionante 23%, seguido de cerca
por los rifiones con un 15%. Los
huesos también mostraron una notable
acumulacién de plomo, con un 14%,
mientras que los musculos, la sangre y las
plumas exhibieron cifras algo mds bajas,
conun 11%, 10% y 8%, respectivamente.
La acumulacién de plomo en estos
érganos se debe a un proceso en el cual
las municiones de plomo utilizadas,
como perdigones, sufren oxidacién y
disolucién en el estémago debido a los
dcidos presentes en el proceso digestivo
(Norman, 1976). Esta transformacién
conduce a la formacién de sales de plomo,
las cuales son absorbidas en el intestino
(Pain, 1990) Estudios han demostrado que
estas sales de plomo ingresan al torrente
sanguineo y se distribuyen por todo el
cuerpo, depositindose en drganos clave
como el higado, los rifiones, los huesos y
los musculos (Cao et al., 2010). Ademds,
se ha identificado una fuerte relacién entre
las 4reas de caza y la exposicién al plomo,
lo que se traduce en una mayor incidencia
de altas concentraciones de plomo en la
sangre de las aves (Klopfer, 2014). Estas
dreas de caza suelen ser escenarios donde
se utilizan municiones de plomo, lo
que contribuye significativamente a la
exposicién y acumulacién del metal en las
aves (Durant et al., 2014). Es importante
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destacar que la presencia de altos niveles
de plomo en la sangre se ha asociado
con la disminucién de la mineralizacién
6sea, lo que puede resultar en una mayor
fragilidad y debilidad ésea en las aves
(Nichols & Johnson, 2016).

Bioacumulacion de plomo en el
organismo con mediana concentracion

A partir de la revisién bibliografica,
se encontré que la bioacumulacién en
varios tejidos y drganos mostr6 diferentes
concentraciones. La molleja present6
una concentracién de bioacumulacién
del 3,6%, mientras que los intestinos,
el cerebro y las excretas tuvieron una
concentracién del 2,7% en cada uno de
estos 6rganos, respectivamente. Las aves
acudticas ingieren objetos de plomo como
perdigones o plomadas accidentalmente,
confundiéndose con alimento o arena
depositados en el fondo de los cuerpos
de agua (Garcia & Navas, 2020). Una
vez ingerido, el plomo se erosiona en la
molleja debido al ambiente 4cido y los
movimientos de molienda del tracto
digestivo, volviéndose soluble en forma
i6nica y permitiendo su absorcién y
distribucién en los tejidos del cuerpo de
las aves (Colina et al., 2013). El plomo
también es absorbido en el intestino,
viaja a través del torrente sanguineo y se
acumula en el sistema digestivo (Ross-
Munoz, 2011). La bioacumulacién del
plomo también se genera a partir de la
erosién de los perdigones en el ventriculo,
los cambios en las concentraciones de
plomo en la sangre a lo largo del tiempo y
la distribucién del plomo en los tejidos, asi
como su eliminacién a través de las excretas
(Satoetal.,2022). Ademds, laacumulacién
de plomo en el cerebro es el resultado de la
exposicion crénica a través de la ingestion
de particulas de plomo. Asimismo, se ha
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establecido que la exposicién prolongada
al plomo puede llevar a su acumulacién
en el cerebro (Meissne et al., 2020). Por
tltimo, las excretas también pueden
contener metabolitos de plomo debido a
que son absorbidos durante la digestién,
que se eliminan a través de la orina o las

heces (Ferreyra, 2011).

Bioacumulacion de plomo en el
0rganismo con menor concentracion

La bioacumulacién en el bazo ocurre
debido a la ingestién de perdigones de
plomo presentes en el entorno acudtico o
en dreas de caza contaminadas (Beyer et
al., 2014). Una vez ingerido, el plomo es
absorbido por el organismo de las aves y
se acumula en los tejidos, incluyendo los
érganos reproductores (Scheuhammer et
al.,, 2019). Durante la formacién de los
huevos, el plomo puede transferirse a la
cdscara a medida que se deposita durante
el proceso de calcificaciéon (Mateo &
Belliure, 2017). La exposicién crénica al
plomo puede dar lugar alaacumulacién de
este metal en el corazén y otros érganos, lo
que puede ocasionar dafio cardiovascular
y afectar la funcién cardiaca (Pain et al.,
2009). Esta acumulacién en el corazén
puede ocurrir a través de la exposicién al
plomo mediante la dieta o la inhalacién de
particulas de plomo (Stroud et al., 2010).
Una vez que el plomo es absorbido en
el torrente sanguineo, se distribuye por
todo el cuerpo, incluyendo el corazén. En
cuanto al mesencéfalo, se ha observado
que la exposicién crénica al plomo puede
resultar en su acumulacién en esta region
del cerebro (Feige & Scheuhammer,
2008). En el caso del proventriculo, que
es la primera parte del estémago en las
aves, cuando estas se alimentan de presas
o consumen alimentos que contienen
particulas de plomo, este metal puede ser
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absorbido en el tracto gastrointestinal y
acumularse en el proventriculo (Kaneko
& Ralston, 2007). El plomo puede
adherirse a las paredes de este érgano y
permanecer retenido en él, lo que conduce
a su acumulacién a lo largo del tiempo

(Mateo & Guitart, 2003).
Causas de exposicion

Actualmente, se sabe que una de las
principales amenazas que tienen muchas
especies acudticas, principalmente las
Anatidae, es la caza, ya sea indiscriminada
o por deporte (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura, [FAO], 1997). Sin
embargo, la exposicién al plomo que
tienen las especies de esta familia no es
debido principalmente al impacto de
los perdigones por esta actividad, el cual
representd ser la tercera causa principal,
y ello se corrobora con estudios como los
de Scheuhammer et al. (1998) y Tsuji et
al. (1999), que aducen que solo cerca del
10% de las aves acudticas de caza, donde
se incluyen las Anatidae, son impactadas
y contaminadas por estos perdigones, o
restos de estos, los cuales contienen Pb.
Tras la revisién de las causas por las que
las aves acudticas de la familia Anatidae
son expuestas al Pb, se logré observar
que la mayor parte de investigaciones
tuvieron como causa principal la ingesta
directa de perdigones de Pb, con un
42% de representacion entre los estudios
recuperados, o a través de su alimentacion,
que fue el 31% de los resultados de los
estudios. Ello se corrobora con estudios
como los de Mateo (2009), donde se
indica que cerca de 15 poblaciones de
aves acudticas en Europa se han reducido,
debido principalmente a la ingesta de
perdigones de plomo; asimismo, The
BirdLife International (2004), senala
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diversas poblaciones de la familia Anatidae
que van en declinacién, como las Ana
acuta 'y Aythya ferina, que consumen entre
el 50% al 70% de los perdigones de caza,
ya sea de manera directa o a través de su
alimentacién (agua, algas, sedimentos,
etc.). Incluso, estudios aislados como el de
Martinez-Haro et al. (2011), mostraron
que el 19% de los dnades azulones cazados
muestran intoxicacién por Pb debido a la
ingesta de perdigones utilizados en la caza.

Efectos subletales del plomo en el
organismo

La alteracion del sistema inmunolégico

Para la evaluacién de efectos en
el sistema inmune existen diversos
indicadores, uno de ellos es la relacién
heteréfilos/linfocitos (H/L), la cual, al
presentarse frente a altas concentraciones
de plomo, aumenta su valor causando
estrés fisioldgico generando otros efectos
como en la disminucién del rendimiento
reproductivo y supervivencia de aves
(Meissner et al., 2020). Asimismo, la
exposicién al Pb origina otros efectos
como en la reduccién de anticuerpos en las
Anitidas como las células formadoras de
placas de bazo (SPFC), inmunoglobulina
Y (IgY) y los anticuerpos contra los
glébulos rojos de oveja (SRBC) (Vallverdu-
Coll et al., 2019). Por otro lado, se ven
afectadas las células T colaboradoras
(Th) ocasionando un desequilibrio en las
células Th1 y Th2 que son responsables de
la inmunidad humoral, lo cual resulta en
inmunosupresién o reacciones alérgicas

(Vallverdt-Coll et al., 2015).
Daiio en el sistema nervioso central

Dentro de los efectos subletales a los
que son susceptibles las Anatidae por
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la exposicién al plomo, el dafio en el
sistema nervioso central fue el segundo
miés registrado en los articulos, con un
11%, al igual que la disminucién de las
probabilidades de supervivencia. Este
problema surge a partir del consumo
accidental de plomo por parte de estas
aves, quienes confunden los perdigones
con piedras pequefas que ingieren con
la finalidad de facilitar la digestién de los
materiales vegetales que consumen, lo
cual puede causar la muerte del animal
(Rodriguez & Palacios, 2018). No
obstante, en ciertos casos, esto no sucede
y el plomo dentro del organismo puede
ser absorbido y distribuido a diferentes
6rganos, produciendo diversos efectos
negativos, como el dafo al sistema
nervioso que se manifiesta causando
debilidad muscular, convulsiones vy
ceguera en las aves (Valverde et al., 2019;
Diaz et al., 2019). Cabe resaltar, que una
forma de deteccién del plomo en la sangre
de estos animales es mediante los niveles
de protoporfirina, un compuesto orgdnico
que sirve como indicador indirecto de la
cantidad de plomo en sangre, el cual nos
sefiala que a concentraciones por encima
de las 40 ppm hay envenenamiento por
plomo y a niveles superiores a las 500
ppm, hay afeccién al sistema nervioso y
por ende la alteracién de las funciones
motoras (De Francisco et al., 2003).

Disminucién de las probabilidades de
supervivencia

La disminucién de las probabilidades
de supervivencia de las Anatidae por su
exposicién al plomo, resulté como uno
de los efectos subletales mds registrados
en los estudios en una proporcién del
11% del total de articulos evaluados.
Este tema ha tenido una gran repercusién
de forma reiterada por parte de los
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conservacionistas, quienes han defendido
la necesidad de una mayor regulacién
en el uso de plomo debido a sus efectos
nocivos en los animales, siendo el uso
de perdigones en humedales donde se
practica el tiro, una de las principales
amenazas de intoxicacién por plomo para
las aves acudticas, como las Anatidae,
quienes la ingieren de forma accidental
(Mondai et al., 2015; Mateo et al., 1997).
Una vez dentro de su organismo, este
contaminante causa una disminucién
en las probabilidades de supervivencia
de estas aves debido a sus multiples
efectos sobre su inmunocompetencia,
comportamiento, movilidad y capacidad
para encontrar alimento y/o evadir a
los depredadores (Wilson et al., 2007;
Muinoz, 2011). Esto se pudo observar
en el estudio realizado por Wood et al.
(2019), quienes comprobaron que el
envenenamiento por plomo de cisnes
mudos en Gran Bretafa, tuvo un impacto
a escala nacional, al limitar el tamafio de
su poblacién por medio de sus efectos
en la supervivencia de esta ave, en forma
adulta o juvenil.

Reduccion de la

reproduccion y de vuelo

capacidad de

La reduccién de la capacidad de
reproduccién y de vuelo, resultaron
ser otros de los efectos subletales mds
frecuentes en los estudios, ambos con una
proporcién del 9% del total de articulos
evaluados. Ambas consecuencias parten
de una misma causa, puesto que el ingreso
del plomo en las Anatidae causa de forma
inicial, el letargo del individuo, lo cual
suele estar asociado al comienzo de una
pardlisis muscular o a la disminucién
en la ingesta de alimentos que cae por
debajo de los requisitos nutricionales
minimos (Olney, 1960) Tras ello, al cabo
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de dos semanas de la ingesta de plomo,
se produce la pardlisis del tracto digestivo
del ave, lo cual impide que estd puede
digerir los alimentos que consume y por
consiguiente, ocasiona que el individuo
se ponga muy débil, hasta el punto de
presentar una dificultad para poder
desplazarse; es decir, ser incapaz de sostener
el vuelo o caminar de forma adecuada (De
Francisco et al., 2003; Ferreyra, 2011). De
igual manera, el rendimiento reproductivo
de las Anatidae, se encuentra relacionado
de forma directa y positiva a la condicién
corporal del individuo, por lo cual en la
época pre-reproductora estas aves son
potencialmente sensibles a cualquier
perturbacién que pueda impactar en su
capacidad de busqueda de alimento y
descanso, almacenamiento de nutrientes o
gasto de reservas energéticas, como es la
ingesta de plomo (Arzel et al., 2006).

Dadio hepdtico y renal

El plomo ingresa por medio del
tracto  digestivo al organismo, se
acumula en la sangre por dos semanas
aproximadamente transportindose por
medio de las membranas de los eritrocitos
para, posteriormente, acumularse en los
tejidos blandos (higado y rifdn) hasta
que, finalmente, se acumula en los huesos
de las aves (Descalzo & Mateo, 2018).
Por otro lado, se ha demostrado que
el plomo se suele acumular de manera
difusa en el parénquima del higado
causando degeneracién de hepatocitos y
hemosiderosis, lo cual provoca cambios
histopatolégicos (Torimoto et al., 2021).
Asimismo, la ingestién de plomo causa
un agrandamiento de hasta cinco veces el
tamafo de la vesicula biliar y genera una
sobreproduccién de bilis que se puede
evidenciar por medio de diarreas color
verde brillante (Olney, 1960). En cuanto
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a los rifones, se han encontrado diversas
lesiones en este debido a la intoxicacién
con plomo como las congestiones
(alteracién circulatoria) e hinchazén y
degeneracién del epitelio de los tibulos
renales (Binkowski et al., 20).

Conclusiones

En conclusidén, los estudios revisados
sobre los efectos ecotoxicoldgicos del
plomo en aves de la familia Anatidae han
demostrado de manera contundente que
las especies de patos y gansos, como A.
platyrhynchos, A. albifrons, C. cygnus, A.
ferina y B. canadensis, son ampliamente
utilizadas como sujetos de investigacion
debido a su distribucién global, asi como
su destacada capacidad para actuar como
bioindicadores de contaminacién. Los
resultados de estos estudios indican que la
bioacumulacién de plomo en el organismo
de estas aves se concentra, principalmente,
en el higado, los rinones y los huesos,
seguidos de los musculos, la sangre y las
plumas. La principal causa de exposicién
es la ingestién accidental de perdigones
de plomo, ya sea al confundirlos con

alimento o arena en los cuerpos de agua,
seguida de la exposicién a través de la
alimentacién. Es importante destacar que
los efectos subletales del plomo en estas
aves abarcan alteraciones en el sistema
inmunolégico, como un incremento
en la relacién heteréfilos/linfocitos y
una disminucién en la produccién de
anticuerpos. Estos efectos pueden tener
consecuencias negativas en el rendimiento
reproductivo y la supervivencia de las
aves, poniendo en peligro la estabilidad de
sus poblaciones. En resumen, los estudios
ecotoxicoldgicos en aves de la familia
Anatidae han proporcionado informacién
valiosa acerca de la exposicién y los
efectos del plomo en estas especies. Estos
hallazgos resaltan la urgente necesidad de
implementar medidas de conservacién y
gestion adecuadas para proteger a estas
aves y preservar sus habitats de los efectos
nocivos de la contaminacién por plomo.
Es esencial tomar acciones para reducir
la presencia de plomo en los entornos
acudticos, promover pricticas de caza
seguras y concientizar sobre los riesgos
asociados con la contaminacién por
plomo.
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RESUMEN

En este estudio se desarrollé y aplicé el andlisis de sentimientos respecto a los
productos tecnoldgicos en la red social Twitter/X, asimismo, se determind
las opiniones expresadas por los clientes donde finalmente se identificé el
modelo predictivo mds conveniente derivado del Machine Learning. Para
ello, se recolectaron 7102 tweets relacionados a los productos de Apple y
Samsung, empleando la metodologia propuesta por Erl, Khattak y Buhler la
cual facilité la implementacién de sus fases criticas. Los resultados obtenidos
del andlisis de sentimientos se evaluaron mediante métricas estindar como
Accuracy, Precision, Recall y F1-Score, aplicadas a cuatro modelos de
aprendizaje automdtico: K-Nearest Neighbors (KNN), Logistic Regression
(LR), Random Forest (RF) y CatBoost Classifier (CC). De estos, el CatBoost
Classifier demostré ser el mds efectivo, logrando un 89% en Accuracy, 90%
en Precision, 89% en Recall y 88% en F1-Score. Se concluyé que el modelo
CatBoost Classifier fue el un modelo éptimo para analizar los sentimientos
en Twitter/X, debido a su capacidad de proporcionar insights valiosos sobre
la percepcidn de los productos tecnolégicos promocionados permitiendo la
eficacia en las campanas de marketing digital.

Palabras clave: Mineria de datos, anilisis de sentimientos, aprendizaje
automdtico, e-commerce

ABSTRACT

In this study, sentiment analysis was developed and applied to technological
products in the Twitter/X social network, also, the opinions expressed by
customers were determined and finally the most suitable predictive model
derived from Machine Learning was identified. For this purpose, 7102
tweets related to Apple and Samsung products were collected, using the
methodology proposed by Erl, Khattak and Buhler which facilitated the
implementation of its critical phases. The results obtained from sentiment
analysis were evaluated using standard metrics such as Accuracy, Precision,
Recall and F1-Score, applied to four machine learning models: K-Nearest
Neighbors (KNN), Logistic Regression (LR), Random Forest (RF) and
CatBoost Classifier (CC). Of these, the CatBoost Classifier proved to be
the most effective, achieving 89% in Accuracy, 90% in Precision, 89% in
Recall and 88% in F1-Score. It was concluded that the CatBoost Classifier
model was the optimal model for analyzing sentiment on Twitter/X, due
to its ability to provide valuable insights into the perception of promoted
technology products enabling effectiveness in digital marketing campaigns.

Keywords: Data mining, sentiment analysis, machine learning, e-commerce
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Introduccién

En los dltimos afos, se ha observado
un aumento significativo en el uso de la
Inteligencia Artificial que es una ciencia
moderna que pretende crear mdquinas que
imitan la inteligencia humana en diferentes
sectores industriales y de
marcando un hito importante en esta
disciplina y sus aplicaciones (Sadeq et al.,
2023). Este crecimiento ha dado lugar a
desarrollos espectaculares que abarcan cada
vez més aspectos de la vida diaria. Entre
los sectores transformados por este avance
masivo dela Inteligencia Artificial, destacala
evolucién en el dmbito del consumo masivo
y retail, particularmente en actividades
relacionadas con el marketing de productos
y publicidad personalizada. Segiin Medina-
Chicaiza y Martinez-Ortega (2020), el
marketing se beneficia de las tecnologias
de la Inteligencia Artificial, especialmente
al utilizar el andlisis de mercado y los datos
provenientes de la investigacién de las
necesidades y experiencias del consumidor.
La automatizacién del marketing permite
a las empresas mejorar la interaccidn
con su mercado objetivo y aumentar
la eficiencia. Es relevante destacar que,
segin estos autores, la tecnologfa mis
utilizada es el aprendizaje automdtico, que,
como sostiene Deisenroth et al. (2020),
representa la tltima innovacién en unalarga
serie de esfuerzos destinados a sintetizar
conocimiento y pensamiento légico en
un formato adecuado para la creacién
de sistemas y mdquinas automatizadas.
Adicionalmente, Mar et al. (2023) indican
que los consumidores frecuentemente
evaltian productos y servicios basindose
en las opiniones de otros consumidores del
mismo producto.

servicios,

Las nuevas tendencias de marketing
para las empresas enfatizan el uso de
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las redes sociales como un canal clave
para comunicar acciones corporativas,
principalmente debido a su enorme
potencial para establecer relaciones con
los clientes, segiin Ramona et al. (2018).
Esta tendencia se debe a la facilidad con
la que se pueden entender y desarrollar
estrategias de marketing, asi como a la
gran disponibilidad de datos. A lo largo
de la historia de los negocios, las empresas
de productos de consumo masivo han
enfrentado constantemente el desafio de
comprender las necesidades y opiniones de
sus consumidores. Laactividad de escuchar
se ha convertido en una parte fundamental
del proceso de creacién de valor de estas
compaffas. Con el avance de Internet
y los medios sociales, el e-marketing ha
ganado relevancia, desplazando a las
herramientas de marketing tradicionales
para un publico més alejado del mundo
digital, como destacan Marin y Botey
(2022). Es importante mencionar que,
anteriormente, esta actividad se realizaba
de forma manual, utilizando herramientas
como encuestas o estudios de opinién. Sin
embargo, a pesar de que estas alternativas
son consideradas cldsicas en los estudios
de publico y han sido fundamentales para
el marketing tradicional, presentan un
riesgo elevado de sesgos y pueden perder
de vista la verdadera opinién del publico.
Generalmente, estos métodos entregan
resultados con un desfase temporal y a
un costo alto, segiin Mendivelso y Lobos

(2019).

Segiin Taherdoost y Madanchian
(2023), diversas empresas invierten
considerablemente en investigaciones de
mercado para comprender las preferencias
y deseos de sus clientes. Ademds, se predice
que la inversién en andlisis de datos
aumentard un 60% en 2023. La funcién
del marketing siempre ha sido captar la
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atencién de los clientes y mantener a raya
a la competencia. Para ello, las empresas
han estado continuamente redisefando
sus estrategias e introduciendo nuevas
técnicas para mejorar laatencién al cliente.
El uso generalizado de las redes sociales ha
permitido que un gran niimero de usuarios
de todo el mundo comparta informacién,
como creencias sobre temas y opiniones
de productos y servicios, lo que representa
una oportunidad importante para las
organizaciones de obtener informacién
valiosa sobre el comportamiento del
cliente, segiin Nagarkar et al. (2020).
De acuerdo con Herrera-Contreras et
al. (2021), Twitter/X se destaca como
una de las plataformas mds utilizadas
globalmente, generando alrededor de
250 millones de tweets diarios, lo que
la convierte en el medio idéneo para la
aplicacién de la minerfa de opiniones y el
andlisis de sentimiento.

La presente investigaciéon tiene como
objetivo general: desarrollar y aplicar el
Andlisis de Sentimientos sobre productos
tecnoldgicos en la red social Twitter/X.
Los objetivos especificos son: determinar
las opiniones expresadas por los clientes
e identificar el modelo predictivo mds
conveniente derivado del Machine
Learning.

La investigacién aborda la necesidad
de obtener informacién rdpida y precisa
sobre los resultados de campanas
publicitarias recién lanzadas, con el
objetivo de evaluar la efectividad de las
estrategias de marketing implementadas
por empresas que promocionan productos
o servicios. Se centra especialmente en
explorar las opiniones y reacciones de
los usuarios en la red social Twitter/X,
empleando tecnologias de Machine
Learning y modelos predictivos. Este
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enfoque permite analizar las preferencias y
criticas de los usuarios hacia los productos
o servicios promocionados. La situacién
planteada brinda la oportunidad de
aplicar tecnologia avanzada en el campo
de la Inteligencia Artificial y herramientas
de gestién de contenidos para realizar
estudios semdnticos y neurolingiiisticos,
profundizando en el anélisis de opiniones
y sentimientos de los consumidores.

A continuacién, se presentan los
antecedentes de la respectiva investigacién
basado en el anilisis de sentimientos
de clientes con respecto a diferentes

productos, servicios o situaciones,
utilizando los modelos de Machine
Learning:

En el 2023, se logré comparar diversos
modelos supervisados de aprendizaje
automdtico para evaluar cémo los
consumidores expresan sus sentimientos.
Para ello, se empleé una metodologia
basada en Inteligencia Artificial que
incorpor6  técnicas de  aprendizaje
automdtico, procesamiento del lenguaje
natural y andlisis de sentimientos. Los
datos analizados consistian en comentarios
de clientes sobre productos de una tienda
de ropa para mujeres. Los resultados
revelaron que los modelos lograron
una precision en el rango del 80% al
90%. Especificamente, se encontré que
el modelo de regresién logistica fue el
mds preciso, obteniendo una exactitud
del 90% (Loukili et al., 2023). De
igual forma, Sangeetha y Kumaran
(2023) presentaron como solucién al
andlisis de sentimientos aplicado a los
consumidores, tomando en cuenta sus
opiniones con respecto a los productos o
servicios con el propésito de identificar
patrones de comportamientos a través de

la aplicacién de un modelo RNN-LSTM
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en la clasificacién segin su polaridad
adecuada. El método propuesto se ha
evaluado utilizando los datos recopilados
de las resefas de productos en linea de
Amazon.com. El software MATLAB
se utilizé para el trabajo propuesto. A
partir de los resultados experimentales,
el PCCHH-RNNLSTM  propuesto
demostr6 mejoras considerables de 95,8%
de exactitud, 95,4% de precisién, 95,6%
de recuperacién y 95,2% de medida E
respectivamente.

En 2022, Sinnasamy y Sjaif (2022)
realizaron un experimento que abordé
la descripcién de productos en Amazon,
combinado con el andlisis de sentimientos
para comprender las  preferencias
expresadas en las opiniones, con el objetivo
de evaluar los servicios, la informacién y la
calidad de los productos. La metodologia
empleada incluyé un flujo de procesos
que comenz6 con la recopilacién de datos,
seguido de la extraccién de caracteristicas,
la clasificacién de sentimientos y la
evaluacién de métricas. Los resultados
se obtuvieron mediante cuatro métodos
de clasificacién, utilizando N-Grams
para calcular métricas como accuracy,
precision, recall y F1-Score. El método
TF-IDF con N-Gram revelé que el
modelo SVM alcanzé un accuracy del
82.27%, una precisién del 82%, un recall
del 80% y un F1-Score del 72%.Por otra
parte, Alroobaea (2022) se enfocé en
analizar las opiniones sobre productos
de Amazon desde diversos 4dmbitos
empresariales y sociales, aplicando el
andlisis de sentimientos. El objetivo del
estudio fue predecir los sentimientos
de los autores utilizando un modelo
de red neuronal recurrente (RNN)
para clasificar tres conjuntos de datos
de resefias de Amazon (data 1, data 2 y
data 3). La metodologia incluyé las fases
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de adquisicién de los datos de Amazon,
preprocesamiento, inclusién de palabras
y clasificacion de las resefas en positivas
o negativas, empleando un modelo RNN
propuesto y compardndolo con otros
modelos. Los resultados mostraron que el
RNN tuvo un mejor accuracy comparado
con otros modelos, alcanzando un 85%
en data 1,y 70% en data 2 y data 3.

Seguidamente, Zhao et al. (2021)
identificaron dificultades en prever con
precisién el grado de polaridad de las
opiniones de los usuarios en grandes
cantidades de compras en linea a través
de plataformas de comercio electrénico,
atribuidas a cambios en la longitud de la
secuencia, el orden del texto y la compleja
légica involucrada. El objetivo de su
estudio fue desarrollar un nuevo algoritmo
optimizado de aprendizaje automdtico
para el andlisis de sentimientos en resenas
de productos en linea. La metodologia
implementada incluyé la recopilacién
de datos, el preprocesamiento y la
extraccion  de  caracteristicas.  Los
resultados destacaron que el algoritmo
LSIBA-ENN superé a los algoritmos de
primera categoria en la clasificacién de
sentimientos. Ademds, se observd que
la. ENN predominante, utilizando el
esquema LTF-MICF propuesto, alcanzé
una recuperacion del 87.79%, superando
los resultados obtenidos por la ENN con
otros esquemas como W2V, TE TF-IDFy
TE-DFS, los cuales lograron 83.55, 84.03,
85.48 y 86.04 puntos respectivamente.

Posteriormente, Bansal y Srivastava
(2018) evidenciaron un avance en el
comercio electrénico al enfatizar la
importancia de las opiniones de los
consumidores. Estas opiniones fueron
analizadas y clasificadas mediante la
extracciéon de datos y el andlisis de
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sentimientos utilizando técnicas de
Machine Learning. El objetivo principal
fue transformar las opiniones en
representaciones vectoriales usando el
modelo Word2Vec para su clasificacion.
La metodologfa empleada incluyé la
descripcidén de un conjunto de datos de
400,000 registros de opiniones sobre
teléfonos méviles. Ademds, el proceso
abarcé etapas como el preprocesamiento,
la identificaciéon de caracteristicas
similares con Word2Vec, la clasificacién
de sentimientos y la evaluacién de
métricas. Los resultados mostraron que
el modelo Word2Vec, aplicado con los
métodos CBOW vy Skip-Gram junto
con algoritmos de Machine Learning
y una validacién cruzada de 10 veces,
logré clasificar con éxito las resenas de
los clientes, alcanzando una precisién

Figura 1

Fases de la metodologia de investigacion

Identificacion de
datos

Adquision y
Filtrado de datos

superior al 90.66% con el algoritmo

Random Forest y el método CBOW.
Método

La metodologia desarrollada para la
minerfadedatosestd basadaenlapropuesta
de Erl et al. (2016), la cual aborda
caracteristicas propias del Big Data como
grandes volumenes de datos, velocidad
y variedad de datos. Sin embargo, en el
contexto de esta investigacién, solo se
empleardn seis fases. Esta metodologia
simplificada es ampliamente utilizada en
la minerfa de datos (Plaza et al., 2022),
y se ajusta de manera éptima al ciclo de
vida de analitica de datos. La metodologia
del presente estudio estd adecuada segin
los requerimientos de la investigacidn, las
cuales se presentan en la Figura 1.

Extraccion de datos

Visualizacion de
datos

Analisis de datos

Validacion y
Limpieza de datos

Asimismo, en la Figura 2 se
muestra el detalle de cada una de las fases
y sus actividades respectivas.
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Figura 2
Flujo metodoldgico de la investigacion

Red social
Twitter/X

Identificacio
n de datos

Utilizar
ntscraper

Configurar
parametros

Cargar
dataset

Muestra de
tweets
preprocesa
dos

Analisis de
datos

Frecuencia
de palabras

A continuacién, se detalla cada una de
las fases de la respectiva metodologia.

A. Identificacion de datos

En esta primera fase, se realizé una
exploracién del conjunto de datos.
Yannis et al. (2018) argumentan que
este respectivo flujo de trabajo permite
identificar una mayor variedad de fuentes
de datos, en las cuales se pueden encontrar
patrones y correlaciones ocultas. Ademis,
en este proceso se identificaron datos de
productos electrénicos en la red social
Twitter/X que, segiin Kamath (2024) es un
servicio de microblogging y redes sociales
ofrecido por Twitter Inc, expresados en
tweets de opiniones de productos de
aparatos tecnoldgicos de las marcas Apple
y Samsung.
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B. Adquisicién y filtrado de datos

En la fase de Adquisicién y Filtrado
de Datos, Erl et al. (2016) sostienen que
se realiza una meticulosa recoleccién de
informacién proveniente de todas las
fuentes identificadas previamente. Por
ende, las fuentes identificadas son las
instancias de Nitter que son variantes de
Twitter/X que proporcionan una interfaz
amigable en el proceso de extraccién a
través de la biblioteca NtScraper, la cual
es una herramienta especializada para este
fin. Seguidamente, se realiz6 un filtrado
de datos que un proceso mediante el cual
se selecciona una fraccién del conjunto
total de datos para su visualizacién o
andlisis (Capurso, 2021). Esta fraccién
representa las  categorfas  especificas
de productos, de la marca Apple, las

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



APLICACION DE LA MINERfA DE DATOS EN EL MARKETING USANDO EL ANALISIS DE SENTIMIENTOS
DE LOS CLIENTES E-COMMERCE

cuales se encuentran sus categorias Mac,
iPad, iPhone, Tablet, Smarth Watch y
Accesorios; y de Samsung; Smartphone,
Tablet, Smart Watch y Accesorios, debido

a la destacada presencia de tweets en la

Tabla 1

red social Twitter/X relacionadas con estas
mismas. A continuacidn, en la Tabla 1, se
muestra cada una de las actividades de
esta fase.

Actividades de la fase de adquisicion y filtrado de datos

Actividad Descripciéon
Instalacig La herramienta nscraper se incorpora al entorno de Google Colaboratory
nstalacién , e . 1 .
mediante el comando pip’, asegurando una instalacién directa y eficiente des-
Ntscraper o
de el repositorio de PyPI (Python Package Index).
., Se introducen dos bibliotecas fundamentales: Nizter para la interaccién con
Importacion | ) . ., )
Libreri instancias de Nizter para la obtencién de tweets, y pandas, reconocida por su
ibrerfas 1. . - i
versatilidad, para la manipulacién y andlisis de datos.
Se crea una instancia de la clase Nizter, estableciendo pardmetros clave. En
Inicializacién  este contexto, log level=1 configura el nivel de registro para proporcionar
Nitter informacién durante la ejecucion del cédigo, y skip_intance_check=False ase-

gura que no se omita la verificacién de instancias de Nitter.

C. Extraccién de datos

La respectiva fase es un proceso
de extraccién de datos. Estd disenada
para recolectar informacién de manera
eficiente a partir de diversas fuentes
externas (Han et al., 2022). Su enfoque
principal es recolectar datos de diversas
fuentes y convertirlos en un formato

Tabla 2
Actividades de la fase de extraccion de datos

compatible con la solucién de andlisis de
datos que se utiliza (Erl et al., 2016). Por
consiguiente, en la Tabla 2, se especifica la
fase de Extraccién de Datos, que consiste
en la configuracién de pardmetros de la
libreria nzscraper, la exportacion de datos
en formato xlsx y la concatenacién del
dataset.

Actividad

Descripcion

Se definen cuidadosamente los pardmetros de la libreria ntscraper, es-
tableciendo limites de 6000 tweets, en idioma inglés y un rango de

Configurar pardmetros
de la libreria nscraper

fechas desde enero de 2018 hasta diciembre de 2023. La informacién
clave extraida abarca el enlace de origen, el texto de tweet, la fecha de
publicacién, asi como el recuento de likes, comentarios y retweets.

Este proceso se replica para cada categoria de productos de ambas

empresas.

Exportar datos

Se elige el formato xlIsx para la exportacién del datasets, fundamenta-
do en la presencia de caracteres especiales y emojis en algunos tweets.

Se consolida un dataset combinado que abarca los tweets relacionados

Concatenar dataset

con Apple y Samsung. Este conjunto de datos global desempefa un
papel fundamentan en el proceso de validacién y limpieza de datos,

garantizando la integridad y calidad del andlisis.
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Seguidamente en la Tabla 3, se muestra
el nimero de tweets que se extrajeron
en base a cada categoria de productos
relacionados a Apple y Samsung.

Tabla 3
Cantidad de tweets por cada dataset

Categoria de Tamano del
producto dataset

Apple Mac 5798
Apple iPad 899
Apple iPhone 53
Smart Watch Apple 4
Tablet Apple 6
Apple Accesories 57
Samsung Smartphone 208
Samsung Tablet 55
Smart Watch Samsung 13
Samsung Accesories 9

Por lo tanto, se deduce que esta fase
asegura la disponibilidad de datasets
completos y listos para realizar anilisis
exhaustivos sobre la percepcién del
usuario en las redes sociales en relacién

con los productos de Apple y Samsung,.
Tabla 4

D. Validacién y limpieza de datos

Segiin Erl et al. (2016), en esta fase
se implementan reglas de validacién, a
menudo complejas, con el objetivo de
detectar y eliminar aquellos datos que
no se ajustan a los estdndares definidos.
Ademds, Naga et al. (2023) afirman que
la limpieza de los datos abarca diversas
actividades, entre las que se incluyen
la gestién de informacién faltante y la
eliminaciéndedatosirrelevantesoatipicos.
Especificamente en la investigacién, se
implementaron tres procedimientos que
involucran la carga del dataset a nivel
global, la descarga de recursos NLP y,
especialmente, el preprocesamiento de
texto, este dltimo considerado como el
més importante; de acuerdo con Haddi
et al. (2013), es esencial el andlisis de
sentimientos para la clasificacién de textos
dado que los textos suelen contener ruido,
etiquetas, guiones y anuncios, ademds
permite reducir dicho ruido, lo que a su
vez mejora el rendimiento y la precisién
de la clasificacién. Se detalla cada una de
las actividades en la Tabla 4 para facilitar
un mejor entendimiento.

Actividades de la fase de validacion y limpieza de datos

Actividad

Descripcion

La importacion de datos se realiza desde un archivo Excel mediante la

Cargar dataset global

utilizacion de la biblioteca pandas. Se realiza una exploracion inicial

del dataset y se identifica la presencia de posibles valores nulos.

Se procede a la instalacion de la biblioteca emoji para la gestion eficaz

Descargar recursos
NLP

de emojis en el texto. Asimismo, se importan librerias fundamentales
para el procesamiento de texto, y se descargan recursos adicionales

para el Procesamiento de Lenguaje Natural (NLP) a través de la bib-

lioteca nltk.

Se define una funcion especifica disefiada para llevar a cabo la limp-
ieza y preprocesamiento en el texto de los tweets. Este proceso in-

Realizar el preproce-
samiento de texto

cluye desde la eliminacion de enlaces y caracteres especiales hasta
la conversion de emojis a descripciones de sentimientos. Se aplica la

tokenizacion y eliminacion de stopwords en inglés para contribuir en
la estructura del texto de manera mas coherente.
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A continuacidon, en la Tabla 5, se
presenta la descripcién detallada del
conjunto de datos global ‘fweess_

Tabla 5
Descripcion del conjunto de datos global

ecommerce_products.xlsx’ proporcionando
una visién concreta de los datos que se
utilizan en la investigacién.

Descripcion

Valor

Rango en afios de los datos
Nombre del archivo
Formato de archivo
Numero total de tweets
Campos del dataset

Tipo de datos

Cantidad de valores nulos 0
Tamafio de filas y columnas

Tamano del archivo

xIsx
7102
twitter link, text, date, likes, comments, retweets

2018 — 2023
tweets_ecommerce_products

int64 y object

7102 filas y 6 columnas
736 KB (754,601 bytes)

E. Analisis de datos

La etapa de andlisis de datos implica
aplicar diversas técnicas de evaluacion,
a menudo de manera iterativa,
especialmente en andlisis exploratorios,
hasta hallar patrones o correlaciones claves
(Erl et al.,, 2016). Considerando estos
principios conceptuales en esta fase, se

realizaron tres actividades, que involucran
la carga del dataset global, la descarga
de recursos NLP, vy, especialmente, el
preprocesamiento de texto, este ultimo
considerado como el mds importante.
Se detalla cada una de las actividades
en la Tabla 6 para facilitar un mejor
entendimiento.

Tabla 6
Actividades de la fase de

andlisis de datos

Actividad

Descripcion

Explorar de forma
aleatoria los tweets

preprocesados
Explorar tweets con

mayor interaccion

Aplicar el Andlisis de

Sentimiento

Se opta por seleccionar una muestra aleatoria de 10 tweets prepro-
cesados, proporcionando asi una visién representativa del conjunto
de datos.

Se procede a identificar los tweets que han generado la mayor can-
tidad de comentarios, likes y retweets en el conjunto de datos. Uti-
lizando la biblioteca tabulate, se presenta esta informacién en una
tabla que incluye el tipo de interaccién, la cantidad correspondiente
y el texto preprocesado del tweet.

En este procedimiento se emplea la biblioteca 7extBlob para realizar
el Anilisis de Sentimiento en el conjunto de tweets preprocesados.
Para ello, se crea la funcién analyse_sentiment la cual asigna una eti-
queta de sentimiento (positivo, negativo o neutro) y un puntaje de

sentimiento a cada tweet.
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FE. Visualizaciéon de datos

de palabras con el objetivo de explorar
la frecuencia de palabras en los tweets,

Esta fase abarca diversas represen-  identificar patrones especificos de palabras
taciones grficas para un adecuado  para diferentes tipos de sentimientos y
andlisis de los tweets preprocesados. De  analizar la distribucién de los puntajes de

acuerdo con la Tabla 7 se especifica la  sentimiento en el conjunto de datos.
creacién de graficas de tipo barras y nube

Tabla 7

Descripcion de la fase de visualizacion de datos

Grafico

Descripcion

Griéfico de barras segun la Fre-
cuencia de Palabras

Grifico de barras segtin la Fre-
cuencia de Palabras para el Tipo
de Sentimiento

Nube de palabras segun la Fre-

cuencia de Palabras

Nubes de palabras segtin la Fre-
cuencia de palabras para el Tipo
de Sentimiento

Gréfico de barras para identificar
la Frecuencia de Polaridad

Realiza la tokenizacién del texto en cada tweet con el fin
de calcular la frecuencia de cada palabra y se visualizan las
25 palabras mds frecuentes en una gréfica de barras.

Define la funcién calculate_word_frequency que calcula la
frecuencia de palabras para un tipo de sentimiento especif-
ico. Para ello, se generan graficas de barras separadas para
palabras frecuentes en tweets positivos, negativos y neu-
tros.

Utiliza la libreria WordCloud para generar una nube de pa-
labras que representa la frecuencia de palabras en todos los
tweets preprocesados.

Define la funcién generate_wordcloud, la cual crea nubes
de palabras para cada tipo de sentimiento (positivo, nega-
tivo, neutral).

Crea un histograma que muestra la frecuencia de los pun-
tajes de sentimiento (Polaridad).

En la Figura 3, se visualiza el grifico Palabras en los tweets preprocesados del
de barras que destaca la Frecuencia de  conjunto de datos.
Figura 3

Grdfico de barras segiin la Frecuencia de Palabras
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De acuerdo con la Figura 3, se observa
un claro dominio de temas relacionados
con productos de Apple, evidenciado
por términos como applemac, apple,
mac, ipad, ‘macbook’ e ‘iphone. Ademis,
se identifican palabras que indican
eventos o tendencias especificas, como
retrocomputing, ‘november’ 'y london’.
Por otra parte, la presencia de términos
como ‘repair, Services y ‘help’ sugiere

Figura 4

discusiones sobre servicios de reparacién
o asistencia técnica, proporcionando
posibles problemas o consultas de los
usuarios. Asimismo, la inclusién de
samsung’ senala la presencia de productos
de la competencia, permitiendo una visién
comparativa entre Apple y Samsung. En
la Figura 15, se observa el grafico de barras
segiin la Frecuencia de Palabras para el
Tipo de Sentimiento positive’

Grdfico de barras segiin la Frecuencia de Palabras para el Tipo de Sentimiento ‘positive’
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De acuerdo con la Figura 4, las palabras
clave applemac’ y ‘apple lideran la lista,
indicando una clara asociacién positiva
con los productos de Apple. Ademis,
términos especificos como mac,” ‘ipad,’
y ‘macbook’ sugieren menciones directas
a productos, indicando que los usuarios
expresan  opiniones  positivas  sobre
dispositivos especiﬁcos. Por otra parte,
las palabras como post,” help,” y learn’
indican interacciones positivas, donde
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los usuarios comparten informacién til
y buscan aprender méds. En contraste, de
términos como new,” upgrade,’y update
sefalan la discusién de novedades y
mejoras, caracteristicas comunes en tweets
positivos sobre productos tecnoldgicos.

En la Figura 5, se muestra el grafico

de barras segin la Frecuencia de Palabras
para el Tipo de Sentimiento 7egative’.
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Figura 5

Grdfico de barras segiin la Frecuencia de Palabras para el Tipo de Sentimiento ‘negative’
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De acuerdo con la Figura 5, se
visualiza la presencia prominente de
términos como  applemac,’ ‘mac,’ 'y
apple’ en tweets negativos la cual sugiere
problemas o insatisfacciones que estdn
asociados principalmente con productos
de la marca Apple. Ademds, las palabras
clave como
indican que los clientes pueden estar
experimentando  dificultades  técnicas
o problemas operativos, lo que puede
requerir atencién inmediata de servicio

Figura 6

call,” system,” 'y ‘repair’
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al cliente o mejoras en los productos. Por
otra parte, la repeticién de palabras como
Slow,” damaged,” y faulss’ resalta posibles
preocupaciones sobre el rendimiento y la
calidad de los productos, ofreciendo una
orientacidn clara sobre las dreas de enfoque
para resolver problemas y garantizar la
satisfaccion del cliente.

En la Figura 6, se muestra el grafico
de barras segtn la Frecuencia de Palabras
para el Tipo de Sentimiento newutral’

Grdfico de barras segiin la Frecuencia de Palabras para el Tipo de Sentimiento ‘neutral’
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De acuerdo con la Figura 6, en donde
la repeticién significativa de términos

como applemac, apple,’y ‘retrocomputing’

indica que, en este segmento de tweets
neutrales, la atencién de los usuarios se
centra en productos y temas asociados
con Apple. Asimismo, la presencia de
palabras como  ‘macworld’
ipad’ sugiere que los clientes estdn
discutiendo eventos especificos, meses
del afo y productos de Apple de manera
neutral. Por otra parte, los términos como
solidrockiss, ‘call,” y ‘macbook’ también
proporciona informacién o asistencia
relacionada con productos y servicios.

Figura 7
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En la Figura 7 se presenta la grifica
de nube de palabras generada a partir de
los tweets preprocesados del conjunto
de datos. A partir de ello, se afirma
que las palabras con mayor notoriedad
son  ‘retrocomputing  apple,  ‘apple
retrocomputing, — ‘november  applemac),
macworld november’y apple macworld'.

Estas expresiones destacadas
proporcionan una indicacién visual
de los temas mds relevantes en las
conversaciones de los usuarios en relacién
con los productos de Apple y Samsung en
las redes sociales.

Nube de palabras segiin la Frecuencia de Palabras
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En la Figura 8, se muestra la
representacion grafica de nube de palabras
asociadas al tipo de sentimiento positive’.
Por ende, las palabras mds destacadas son
apple, applemac, ‘new), ‘mac, apple apple
mac, apple ipad’, Samsung schematic,
iphone’ y apple mac’. La presencia de
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estas palabras sugiere que los tweets con
sentimiento positivo estdn relacionados
con productos y términos especificos
como apple’ y ‘mac, indicando una
percepcién general positiva respecto a
estos elementos en la red social Twitter/X.
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Figura 8
Nube de palabras segiin la Frecuencia de Palabras para el Tipo de Sentimiento positive
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En la Figura 9, se observa la grifica  desfavorables, como problemas de
de nube de palabras asociadas al tipo  velocidad (Slow mac), llamadas a
de sentimiento ‘negative’. En esta  servicios (‘call solidrockits)y reparacién de
visualizacién, las palabras mds destacadas ~ productos Apple (‘apple mac repair’). Estos
son Slow mac, apple, Services slow’, ‘call  aspectos podrian indicar preocupaciones
solidrockits, ‘operating system’y ‘apple mac  y percepciones negativas expresadas por
repair’. Por lo tanto, se deduce que estos  los usuarios en la red social Twitter/X.
tweets estdn relacionados con experiencias

= learn samsung

NEW,

ll SOlldFDCklth s
blog pOSt blogger post

grams

mainboard f.s:hemurr.cdm
le appleipa -
¥

agple

Figura 9

Nube de palabras segiin la Frecuencia de Palabras para el Tipo de Sentimiento ‘negative’
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En la Figura 10, se observa la
representacion grafica de nube de palabras
asociadas al tipo de sentimiento neutral’.
En ella, las palabras mds destacadas
son ‘retrocomputing apple,  ‘november
applemac,  applemac  retrocomputing’,
macworld november’ y apple macworld'.
En base a ello, estas palabras son temas

Figura 10

vinculados a retrocomputing, eventos de
noviembre y menciones especificasa Apple
y Macworld, por lo que estos indican una
gama amplia de contenidos neutrales, la
cual, ofrece a una perspectiva equilibrada
sobre la percepcién de los usuarios
expresada en la red social Twitter/X.

Nube de palabras segiin la Frecuencia de Palabras para el Tipo de Sentimiento ‘neutral’
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En la Figura 11, se observa el grifico
de barras para identificar la frecuencia de
polaridad (puntaje del sentimiento), se
observa claramente que existe una mayor
frecuencia de tweets con puntuaciones de
sentimiento en el rango de 0 a 0.50. El
histograma muestra una mayor frecuencia
en los valores cercanos a 0.0 y 0.25 lo cual
indica que la mayoria de los tweets tienden
a tener puntajes de sentimientos neutrales
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o ligeramente positivos. Por ende, esta
distribucién  sugiere que los tweets
experimentan una cantidad sustancial de
comentarios con percepciones moderadas
o neutrales, proporcionando informacién
valiosa sobre la naturaleza general de los
sentimientos expresados por los usuarios
en relaciéon con los productos de Apple y
Samsung.
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Figura 11

Grdfico de barras de la Frecuencia de Polaridad
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Resultados

En esta seccién, se examinan los
resultados derivados de la aplicacién de
modelos predictivos en el Andlisis de
Sentimientos, bajo el enfoque del Machine
Learning, utilizando un conjunto de
datos extraidos de Twitter/X, referentes
a productos tecnoldgicos de las marcas

Apple y Samsung.

A continuacién, en la Figura 12
se detalla el desarrollo del enfoque
de Machine Learning, a través de un
experimento que incluye varias fases
criticas. Este proceso comienza con la
divisién del conjunto de datos en partes
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de entrenamiento y prueba, seguido de
la extracciédn de caracteristicas utilizando
la técnica TF-IDE DPosteriormente, se
procede a la creacién y entrenamiento de
varios modelos de clasificacién. Una vez
entrenados, estos modelos se emplean para
realizar predicciones sobre el conjunto
de prueba, cuyo rendimiento se evalda
mediante métricas clave como Accuracy,
Precision, Recall y F1-Score. Ademds, se
utilizan herramientas de evaluacién como
la Matriz de Confusién y la Curva AUC-
ROC para una comprensién mds detallada
de los resultados. Este procedimiento
se lleva a cabo de manera secuencial,
siguiendo el orden establecido.

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



APLICACION DE LA MINER{A DE DATOS EN EL MARKETING USANDO EL ANALISIS DE SENTIMIENTOS

DE LOS CLIENTES E-COMMERCE

Figura 12
Fases del enfoque de Machine Learning
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\
|09 ELTTS « Se realiza la division del conjunto de datos en conjuntos de entrenamiento y prueba mediante la funcion ‘train_test split’ de scikit-learn.
WAEEE @ Permite que los modelos sean evaluados en datos no vistos, evitando el sobreajuste y permitiendo una evaluacion realista del rendimiento.
+ Se utiliza para preprocesar los textos en los conjuntos de entrenamiento y prueba.
D e 0« Asigna pesos a las palabras segun su importancia relativa, facilitando la tarea de clasificacion de los modelos al proporcionar una
Oyl representacion numérica significativa.
J
N
+ Se crean instancias de diversos modelos de clasificacion, incluyendo K-Nearest Neighbors, Logistic Regression, Random Forest y
CatBoost Classifier.
+ Cada modelo se configura y entrena especificamente para la tarea de analisis de sentimientos.
V.
\
+ Los modelos se entrenan con los conjuntos de entrenamiento preprocesados
+ Se aprende patrones y relaciones en los datos para realizar predicciones efectivas sobre el conjunto de prueba.
J

+ Utilizando los modelos entrenados, se realizan predicciones en el conjunto de prueba
+ Se generalizan y clasifican correctamente los textos en categorias de sentimientos.

+ Se calculan y evaluan la matriz de confusion, Accuracy, Precision, Recall y F1-Score.
+ La matriz de confusion proporciona informacion detallada sobre los resultados de la clasificacion.

+ Las métricas ofrecen una evaluacion integral del rendimiento.

de Resultados

+ Se emplean visualizaciones especificas para una comprension mas accesible de los resultados.
+ La Grafica de Barras de Accuracy compara el rendimiento relativo de cada modelo.
VAPV Las Curvas ROC-AUC proporcionan una representacion grafica del equilibrio entre falsos positivos y verdaderos positivos.

EnlasFiguras 13, 14,15y 16 se presenta
la Matriz de Confusién correspondiente
a los modelos k-Nearest Neighbors,
Logistic Regression, Random Forest y
CatBoost  Classifier, respectivamente.
Estas  visualizaciones  ofrecen  una
representacién detallada de los resultados
de la clasificacién, mostrando la cantidad
de predicciones correctas e incorrectas

| ISSN (1MPRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |

para cada clase. Cada celda de la matriz
indica el nimero de instancias clasificadas
correctamente (diagonal principal) y
las clasificaciones erréneas (fuera de la
diagonal  principal), proporcionando
una comprensién mds profunda del
rendimiento de cada modelo en la tarea
de andlisis de sentimientos.
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Figura 13
Matriz de confusion para el modelo k-Nearest Neighbors
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Figura 14

Matriz de confusion para el modelo Logistic Regression
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Figura 15
Matriz de Confusion para el modelo Random Forest
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Figura 16
Matriz de confusion para el modelo CatBoost Classifier
Confusion Matrix for CatBoost Classifier
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En laTabla 8 se presentan los resultados
de las métricas clave para los diferentes
modelos de clasificacién aplicados al
andlisis de sentimientos en datos de
e-commerce. Estas métricas incluyen
Accuracy, Precision, Recall y F1-Score,
proporcionando una visién integral del
rendimiento de cada modelo.

A partir de ello, se deduce que, para el
modelo k-Nearest Neighbors, se observa
un Accuracy del 75.86%, indicando
una capacidad moderada para clasificar
opiniones. La precisién y el recall exhiben
valores equilibrados, sugiriendo una
capacidad aceptable tanto para identificar
sentimientos positivos como negativos,
con un F1-Score del 75.33%. En el caso
de la Regresién Logistica, se destaca su

impresionante Accuracy del 86.91%,
indicando una capacidad sobresaliente
para realizar predicciones precisas.
Las métricas de precisién y recall son
equilibradas, resultando en un alto F1-
Score del 86.04%. El modelo Random
Forest logra un notable Accuracy del
88.60%, demostrando una capacidad
robusta para clasificar sentimientos en
datos de e-commerce. Las métricas de
Precision y Recall son elevadas, resultando
en un F1-Score del 88.02%. Finalmente,
el CatBoost Classifier lidera con un
Accuracy del 89.44%, posiciondndose
como el modelo mds preciso en la
clasificacién de sentimientos. Exhibe
altos valores de Precisién y Recall, con un

destacado F1-Score del 88.94%.

Tabla 8

Resultados de las métricas claves
Modelo Accuracy Precision Recall F1-Score
k-Nearest Neighbors 0.758621 0.759379 0.758621 0.753278
Logistic Regression 0.869106 0.877777 0.869106 0.860436
Random Forest 0.885996 0.896112 0.885996 0.880230
CatBoost Classifier 0.894441 0.901165 0.894441 0.889396

En la Figura 17, se presenta una
comparacién visual del accuracy de los
modelos k-Nearest Neighbors, Logistic
Regression, Random Forest y CatBoost
Classifier. Estos resultados reflejan la
capacidad de cada modelo para realizar
predicciones precisas en la tarea de
andlisis de sentimientos en el contexto
del e-commerce. En consecuencia, se
destaca que el CatBoost Classifier lidera
con un impresionante nivel de accuracy,
alcanzando el valor mids alto entre los
modelos evaluados.
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Este resultado subraya la eficacia del
CatBoost Classifier en la clasificacién
de sentimientos en comparacién con los
otros modelos. Mientras que el k-Nearest
Neighbors muestra una capacidad
moderada, los modelos  Logistic
Regression y Random Forest también
demuestran un rendimiento destacado,
especialmente el Random Forest, que
se sitta como el segundo modelo con la
accuracy mds elevada.
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Figura 17

Comparacion de Accuracy de los modelos k-Nearest Neighbors, Logistic Regression, Random

Forest y CatBoost Classifier
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En la Figura 18 se presentan las curvas
ROC-AUC de los modelos K-Nearest
Neighbors, Logistic Regression, Random
Forest y CatBoost Classifier. Estas curvas
ofrecen una evaluacién mds detallada del
rendimiento de los modelos en términos
de equilibrio entre la tasa de falsos
positivos y la tasa de verdaderos positivos.
Los resultados destacan especialmente
el modelo Random Forest, en la cual,
obtiene la curva ROC-AUC mis alta
entre los modelos evaluados, indicando
una capacidad superior para discriminar
entre las clases de sentimientos. Por otra
parte, los modelos Logistic Regression y
CatBoost Classifier también muestran
desempefos notables con valores de
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ROC-AUC cercanos, lo que sugiere una
eficacia consistente en la clasificaciéon de
sentimientos.

En contraste, con el modelo k-Nearest
Neighbors, aunque presenta un valor de
ROC-AUC miés bajo en comparacién
con los otros modelos, atin muestra una
capacidad considerable para distinguir
entre las clases. Por ende, esta grifica
proporciona una visualizacién crucial para
comprender la capacidad de los modelos
en la clasificacién de sentimientos y facilita
la comparacién entre ellos, contribuyendo
a una toma de decisiones informada en la
eleccién del modelo mds adecuado para la
tarea en el contexto del e-commerce.
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Figura 18

Curva ROC-AUC de los modelos k-Nearest Neighbors, Logistic Regression, Random Forest y

CatBoost Classifier
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Discusién

La investigacién de Loukili et al.
(2023) se centrdé en realizar un andlisis
para comparar los resultados (Accuracy,
Precision, Recall y F1-Score) de los
modelos de K-Nearest Neighbors,
Logistic Regression, Random Forest
y CatBoost Classifier, basindose en
una revisién detallada de la Matriz de
Confusién y las Curvas AUC-ROC. Los
modelos que obtuvieron los valores mds
altos fueron Logistic Regression, con un
Accuracy del 90%, y Random Forest,
con una Precision del 91%, mientras que
Logistic Regression también destacé con
un 78% en Recall y un 81% en F1-Score.
En contraste, la presente investigacién,
que también incluyé una comparacién
de modelos como K-Nearest Neighbors,
Logistic Regression, Random Forest y
CatBoost Classifier considerando una
revisién de la Matriz de Confusién y las
Curvas de AUC-ROC, encontré que
el modelo CatBoost Classifier alcanzé
valores altos en todas las métricas: 89%
de Accuracy, 90% de Precision, 89% de
Recall y 88% de F1-Score.
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Si comparamos ambas investigaciones
respectos a las métricas, los resultados del
Accuracy y Precision no son favorables
y una mejora en el Recall del 10.8%
y F1-Score del 7.54% para la presente
investigacién. En la evaluacién de las
curvas ROC-AUC, ambas investigaciones
destacan la capacidad discriminativa de
los modelos de andlisis de sentimientos
en el dmbito de e-commerce. En este
estudio, los modelos muestran valores
de ROC-AUC que oscilan entre 0.8836
y 0.9757, siendo el Random Forest el
modelo con el valor mis alto, seguido
de cerca por el CatBoost Classifier y el
Logistic Regression. En contraste con
la investigacién previa, presenta valores
desde 0.56227 hasta 0.93627, con el
Logistic Regression liderando en términos
de capacidad discriminatoria, seguido por
el Random Forest y el CatBoost Classifier.
Es importante senalar que, a pesar de
las diferencias en los valores exactos,
ambos estudios subrayan la efectividad
de los modelos en distinguir entre las
clases de sentimientos en el contexto del
e-commerce. Por lo tanto, las curvas ROC-
AUC proporcionan una representacion

| ISSN (iMpRESO): 1812-6049 | ISSN (EN LINEA): 2523-1820 |



APLICACION DE LA MINERfA DE DATOS EN EL MARKETING USANDO EL ANALISIS DE SENTIMIENTOS
DE LOS CLIENTES E-COMMERCE

visual del equilibrio entre la tasa de falsos
positivos y la tasa de verdaderos positivos
para cada modelo, contribuyendo asi a la
comprensién integral de su rendimiento
en la tarea de andlisis de sentimientos.

Asimismo, en la investigacién de Bansal
y Srivastava (2018), se realizé un andlisis
de sentimientos utilizando el algoritmo
mds éptimo, a través de una comparacion
de modelos que inclufa Random Forest,
SVM, Logistic Regression y Naive Bayes.
Entre ellos, el modelo Random Forest
se destacd, alcanzando un Accuracy
del 90.2161% con Skip Gram vy del
90.6622% con CBOW. En contraste,
la presente investigacién logré un
Accuracy de 89.4441% usando el modelo
CatBoost Classifier. Al comparar ambas
investigaciones respecto a la métrica
de Accuracy, los resultados no fueron
favorables para la presente investigacion;
no obstante, hay una mejora significativa
en la curva ROC-AUC, en donde la
presente investigacién logré un valor
de 0.9739 para el modelo CatBoost
Classifier y de la investigacién previa fue
de 0.93 para Random Forest (Skip Gram)
y 0.94 para Random Forest (CBOW).
Esto indica que, aunque el Accuracy
puede ser un indicador importante, no
debe ser el tinico criterio de evaluacidn.
En este caso, la capacidad del modelo para
clasificar correctamente los sentimientos,
representada por la curva ROC-AUC,

también es fundamental.

A continuacién, en la investigacion
de Sinnasamy y Sjaif (2022) en la que se
realizé un andlisis de sentimientos para
comprender las preferencias expresadas
en las opiniones, con el propdsito de
evaluar los servicios, la informacién y la
calidad de los productos, se obtuvieron
cuatro modelos de clasificacién: Accuracy,
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Precisién, Recall y F1-Score. El método
TF-IDF con N-Gram revel6 un unigrama,
que favorecié al modelo Decision Tree,
alcanzando un Accuracy de 82.27%. Por
otro lado, el modelo SVM obtuvo mejores
valores en Precisién (82%), Recall (80%)
y F1-Score (72%), contrastando con
la presente investigacién, que también
desarroll6 una comparacién de modelos
en el andlisis de sentimientos, empleando
el modelo CatBoost Classifier con valores
destacados en sus métricas de 89% en
Accuracy, 90% en Precision, 89% en
Recall y 88% en F1-Score. Comparando
ambas investigaciones en cuanto a
métricas, los resultados del CatBoost
Classifier muestran una mejora del 6.73%

en Accuracy, 8% en Precision, 9% en
Recall y 16% en F1-Score.

Seguidamente, en la investigacién de
Ramona et al. (2018), se logré recopilar
opiniones sobre ofertas localizadas
en Twitter/X. Durante este proceso,
realizaron un andlisis de sentimientos
utilizando  algoritmos de  Machine
Learning con 2204 tweets, categorizando
el 60.2% como neutros, 32.1% como
positivos y 7.7% como negativos. En
contraste, la presente investigacién analizé
7102 tweets y, mediante modelos similares
de Machine Learning, clasificé el 51.4%
como neutros, 36.9% como positivos y
11.7% como negativos. Comparando
ambas investigaciones en términos de la
categorizacién de opiniones a través del
andlisis de sentimientos, se observa una
mejora del 4.8% en las opiniones positivas
en la investigacién actual

Por otra parte, en la investigacién de
Sangeethay Kumaran (2023), presentaron
como solucién al andlisis de sentimientos
aplicado a las opiniones de consumidores,
de las cuales se ejecutaron un modelo
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de Machine Learning en la clasificacién
segun su polaridad correspondiente,
el resultado determiné que el modelo
RNN-LSTM  demostré mejoras de
un 95.8% en el Accuracy, 95.4% de
Precisién, 95.6% de Recall y 95.2% de
F1-Score, contrastando con la presente
investigacién que también se aplicé el
andlisis de sentimientos en diferentes
tweets y una comparacién de modelos
de Machine Learning considerando una
pérdida del 6.8% de Accuracy, 5.4% de
Precisién , 7.6% de Recall y 7.2% de F1-
Score.

Finalmente, en la investigacién
de Zhao et al. (2021), presentaron la
dificultad de prever con precisién el
grado de polaridad de las opiniones de los
usuarios, para ello, aplicaron el andlisis
de sentimientos a través de un algoritmo
optimizado denominado LSIBA- ENN
que logré un mejor rendimiento en la
clasificacién de 83.55% de Accuracy,
84.03% de Precision, 85.48% de Recall y
86.04% de F1-Score; en contraste con la
presente investigacion en la que se utilizé
el modelo o algoritmo CatBoost Classifier,
logré destacar en todas sus métricas. Si se
compara, ambas investigaciones respectos
a las métricas, los resultados tuvieron una
mejora respecto a la presente investigacion
del Accuracy del 5.45%, Precision del
5.97%, Recall del 3.52% y F1-Score del
1.96%.

Conclusiones
Esta investigacién concluye que

la  implementacién del andlisis de
sentimientos para evaluar productos
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tecnoldgicos comentados en la red
Twitter/X, ha revelado la capacidad y el
potencial de discernir las percepciones de
los clientes. Por lo que, esta metodologia
ha demostrado ser un complemento
estratégico valioso en el dmbito del
marketing, permitiendo no solo identificar
las opiniones y emociones de los usuarios
de manera eficaz sino también ofreciendo
insights relevantes que enriquecen los
estudios de mercado.

Por lo tanto, el Analisis de Sentimientos
se posiciona como un proceso necesario
para recabar y analizar la informacién que
los clientes opinan sobre la marca en las
redes sociales, beneficiando a las empresas
tecnoldgicas que buscan entender mejor
y responder a las expectativas de su
audiencia.

Asimismo, los recursos del
Procesamiento del Lenguaje Natural
(PLN) y librerfas claves utilizadas

facilitaron aplicar técnicas sintdcticas y
semdnticas para comprender la estructura
de un texto e identificar su significado.
Ademis, la combinacién de dos 4reas
de la IA, tales como el Procesamiento
del Lenguaje Natural (PLN) y Machine
Learning permitié realizar el Andlisis de
Sentimiento de los textos extraidos de la
red social Twitter/X.

Finalmente, se logré determinar el
modelo predictivo mds conveniente a
través de las pruebas realizadas con varios
modelos, que servird como patrén para
obtener informacién rdpiday precisa sobre
los resultados de campanas publicitarias
recién lanzadas.
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RESUMEN

La tecnologizacién de la ingenierfa en economia circular enfrenta
barreras en adopcién y capacitacion, generando desigualdades sociales. El
objetivo del estudio fue describir la ingenieria econémica circular desde
su tecnologizacién. Se realizé una revision exhaustiva de la literatura
cientifica para identificar y evaluar la relevancia de indicadores clave que
fueron: I) innovacién tecnoldgica y sostenibilidad, II) economia circular,
III) indicadores socioeconémicos y ambientales, IV) modelo tecnolégico
de la economia circular, V) desafios en paises en desarrollo, VI) rol de
la ingenieria en la economia circular y VII) implicaciones sociales de la
economia circular. Los resultados destacan la evaluacién de la innovacién
tecnoldgica para la sostenibilidad; transicién hacia un modelo econémico
circular; impactos positivos socioeconémicos y ambientales; reduccién
de costos y oportunidades econdémicas; barreras tecnoldgicas en paises en
desarrollo; papel crucial de la ingenierfa en sistemas circulares; implicaciones
sociales como la creacién de empleo y la inclusién social. Se concluye que
la economia circular, impulsada por la innovacién tecnoldgica, promueve
la optimizacién de procesos, la eficiencia en el uso de recursos y soluciones
sostenibles; sin embargo, persisten barreras en la adopcién tecnoldgica y
la capacitacién, sefialando la necesidad de adaptar modelos tecnolégicos
y desarrollar competencias sociales para una transicién efectiva hacia la
sostenibilidad.

Palabras  clave: colaboracién intersectorial — desarrollo sostenible —
economia circular — innovacién tecnoldgica — ingenieria sostenible

ABSTRACT

The technologization of circular economy engineering faces barriers in
adoption and training, generating social inequalities. The aim of the study
was to describe circular economic engineering from its technologization.
A comprehensive review of the scientific literature was conducted to
identify and evaluate the relevance of key indicators, which were: I)
technological innovation and sustainability, II) circular economy, III)
socio-economic and environmental indicators, IV) technological model
of circular economy, V) challenges in developing countries, VI) role of
engineering in circular economy, and VII) social implications of circular
economy. The results highlight the assessment of technological innovation
for sustainability; transition towards a circular economic model; positive
socio-economic and environmental impacts; cost reduction and economic
opportunities; technological barriers in developing countries; crucial
role of engineering in circular systems; social implications such as job
creation and social inclusion. It is concluded that circular economy, driven
by technological innovation, promotes process optimization, resource
efficiency, and sustainable solutions; however, barriers in technological
adoption and training persist, indicating the need to adapt technological
models and develop social competencies for an effective transition towards
sustainability.

Keywords: circular economy — cross-sector collaboration — sustainable
development — sustainable engineering — technological innovation
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Introduccién

Desde una perspectiva tedrica, la
economia circular (EC) se fundamenta en
la reconcepcién de los sistemas econdémicos
y productivos, buscando minimizar la
extraccién de recursos, reducir los residuos
y fomentar la reutilizacién y regeneracién
de productos y materiales. Este enfoque
se contrapone al tradicional modelo
lineal de produccién y consumo, que se
caracteriza por la extraccién de recursos, la
produccion, el consumo y la eliminacién
de residuos. La EC se basa en principios
de sostenibilidad ambiental, econémica
y social, promoviendo la transicién hacia
un sistema mds resiliente y equitativo. La
integracion de la innovacién tecnoldgica
y la ingenieria en la EC busca optimizar
los procesos productivos, mejorar la
eficiencia en el uso de recursos y facilitar
la implementacién de précticas circulares.
Estaintegracién teéricaapuntaalacreacién
de sistemas mds eficientes, resilientes
y sostenibles que puedan responder de
manera efectiva a los desafios ambientales
y sociales actuales (Chiappetta et al., 2020;
Sassanelli & Terzi, 2022).

Asimismo, desde wuna perspectiva
préctica, la economia circular se traduce en
acciones concretas y tangibles que buscan
transformar los sistemas productivos y
de consumo actuales. Esto implica la
implementacién de pricticas como el
reciclaje, la reutilizacién y la regeneracién
de productos y materiales, asi como el
diseno de productos duraderos, reparables
y reciclables. La innovacién tecnolégica
desempena un papel crucial en la
implementacién de la economia circular,
permitiendo el desarrollo de nuevas
tecnologias y soluciones que faciliten la
transicién hacia un modelo mds circular
(Rauter et al., 2019).

| Cameus | V. XXIX | N. 37 | ENERO-JUNIO | 2024 |

La ingenieria, por su parte, contribuye
al disefio, implementacién y gestién
de sistemas y procesos que permitan la
transicién hacia un modelo econémico
mds sostenible y circular. Los ingenieros
trabajan en el diseno de procesos y
productos sostenibles, la optimizacién
de la eficiencia en el uso de recursos y la
integracién de tecnologias emergentes
para mejorar la sostenibilidad de los
sistemas productivos (Kleme$ et al,

2023).

A pesar de los avances tedricos
y pricticos en la integracién de la
innovacién tecnolégica y la ingenieria
en la EC, persisten desafios significativos
en la adopcién efectiva de précticas
circulares en los sistemas productivos y
de consumo. Estos desafios se reflejan en
barreras tecnolégicas, limitaciones en la
formacién y capacitacién en habilidades
circulares, y la falta de colaboracién y
enfoque integrado entre los diferentes
actores y partes interesadas. Por lo tanto,
cémo puede la integracién efectiva de la
innovacién tecnolégica y la ingenierfa en
la EC superar estos desafios para promover
una transicién exitosa hacia un modelo
econémico mds sostenible, resiliente y
equitativo. El objetivo del estudio fue
describir la ingenieria econémica circular
desde su tecnologizacién.

Método

El estudio fue de tipo descriptivo y se
desarrollé entre enero y abril de 2024.
Se realizé una revisién exhaustiva de la
literatura cientifica para identificar y
evaluar la relevancia de indicadores clave
en el contexto de la economia circular
desde su tecnologizacién. Se analizé el
impacto y las contribuciones especificas
a la sostenibilidad y la implementacién
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de précticas econdmicas circulares de
los indicadores para una comprension
integral de los avances y desafios en la
aplicacién de tecnologias que permitieran
la promocién de la economia circular.

Los indicadores que se analizaron
fueron: I) innovacién tecnoldgica y
sostenibilidad, II) economia circular,
III) indicadores socioecondémicos 'y
ambientales, IV) modelo tecnoldgico de
la economia circular, V) desafios en paises
en desarrollo, VI) rol de la ingenieria en
la economia circular y VII) implicaciones
sociales de la economia circular.

Aspectos  éticos:  Se garantizé la
confidencialidad de los datos donde se
cumplié con los estdndares éticos de
citacién y uso adecuado del parafraseo
para la informacidn.

Resultados

LaTabla 1 muestrasieteindicadoresysus
descripciones para la ingenierfa econémica
circular desde su tecnologizacién. Primero,

Tabla 1

se evalué cémo la innovacién tecnolégica
promueve la sostenibilidad a través de
la creacién y adaptacién de tecnologias.
Segundo, se consider6 la transicién de un
modelo econdmico lineal a uno circular,
enfocdndose en la reutilizacién y reciclaje
de recursos. Tercero, se analizaron los
impactos socioeconémicos y ambientales
positivos de la economia circular,
optimizando procesos productivos 'y
mejorando la eficiencia de recursos.
Cuarto, se explor6 cémo el modelo
tecnoldgico de la economia circular puede
reducir costos y generar oportunidades
econémicas. Quinto, se plantea que en
los paises en desarrollo, se identificaron
barreras tecnolégicas y de capacidad,
subrayando la necesidad de enfoques
colaborativos para superarlas. Sexto,
se evalué también el papel crucial de
la ingenieria en el diseno y gestién de
sistemas circulares mediante tecnologias
emergentes. Séptimo, se investigaron las
implicaciones sociales de la economia
circular, incluyendo la creacién de
empleo, la inclusién social y la promocién
de précticas comerciales equitativas.

Indicadores y descripcion en la ingenieria econdmica circular desde su tecnologizacion

Indicadores Descripcién

Innovacién tecnoldgica y
sostenibilidad

Economia circular

Indicadores socioeconémicos y
ambientales

Modelo tecnolégico de la
economia circular

Desafios en paises en desarrollo
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La innovacién tecnoldgica es un motor clave para la sostenibilidad,
facilita la creacién y adaptacién de tecnologias para abordar desafios
de sostenibilidad

Enfoque que promueve la reutilizacidn, regeneracién y reciclaje
de recursos. Optimiza procesos productivos y reduce impactos
ambientales

La economia circular busca generar impactos positivos en el
bienestar social, econémico y ambiental. Optimiza procesos
productivos y promueve la eficiencia de recursos

Promueve practicas limpias y eficientes en el uso de recursos,
reduce costos y genera oportunidades econémicas y de empleo

La falta de acceso a tecnologias avanzadas y capacidades limita la
implementacién de la economia circular. La colaboracién entre
sectores es crucial para superar estos desafios
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Rol de la ingenieria en la
economia circular

Implicaciones sociales de la
economia circular

La ingenieria es crucial para disefiar y gestionar sistemas que
faciliten la transicién a un modelo circular. Utiliza tecnologfas
emergentes como A e IoT para optimizar la gestién de recursos

La economia circular puede generar nuevos empleos, fomentar la
formacidn en habilidades circulares y mejorar el acceso a productos
sostenibles que promuevan la inclusién social y econémica

Discusién

La sostenibilidad se conceptualiza
como un equilibrio dindmico entre
el desarrollo econémico, la equidad
social y la integridad ambiental. Segin
investigaciones recientes, la innovacién
tecnoldgica se posiciona como un motor
clave para avanzar hacia la sostenibilidad
(Kristoffersen et al., 2020). Esta
innovacién implica no solo la creacién
de nuevas tecnologias, sino también
la adaptacién y aplicacién creativa de
tecnologias existentes para abordar los
desafios de sostenibilidad.

Factores como el sistema de produccién
de servicios (Gonzilez et al., 2019), las
tecnologias emergentes como blockchain,
la Industria 4.0 (Patil et al., 2023), y la
Industria 5.0 (Dwivedi et al., 2023) se
identifican como impulsores clave de esta
innovacién tecnoldgica, contribuyendo
a la optimizacién de los procesos
productivos, la mejora de la eficiencia
en el uso de recursos y la creacién de
soluciones sostenibles.

Sin embargo, a pesar de los avances
tecnoldgicos, se identifica una brecha
significativa en la preparacién y adopcién
de estas innovaciones en diversos procesos
y servicios. Esta situacién subraya la
necesidad imperativa de adaptar modelos
tecnoldgicos y desarrollar capacidades y
competencias sociales para garantizar una
transicién efectiva hacia la sostenibilidad.

La adaptacién de estos modelos
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tecnoldgicos es esencial para asegurar que
la innovacién tecnoldgica se traduzca en
mejoras tangibles en la sostenibilidad y no
conduzca a desigualdades o exclusiones
sociales (Sassanelli & Terzi, 2022;
Lamperti et al., 2023).

Desde una perspectiva tedrica, la
mitigacién delahuellaecoldgicase concibe
como la reduccién del impacto ambiental
negativo de las actividades humanas en
el medio ambiente, siendo uno de los
desafios mds urgentes y prioritarios en la
agenda global de sostenibilidad, en vista
de la creciente preocupacién por el cambio
climdtico, la pérdida de biodiversidad y
otros problemas ambientales asociados
(Nayak et al., 2019). En este contexto,
la Economia Circular (EC) se presenta
como un enfoque innovador vy
transformador que busca reconfigurar
los sistemas econdémicos y de produccién
actuales, promoviendo la reutilizacién,
regeneracién y reciclaje de recursos en
contraposicién al tradicional modelo
lineal de produccién y consumo, basado
en la extraccién, produccién, consumo
y eliminacién de recursos (Matlin et al.,
2020; Papamichael et al., 2023). Este
enfoque no solo permite aprovechar
oportunidades durante la transformacién
de las fabricaciones, sino que también
proporciona  respuestas eficientes y
sostenibles ante el cambio climdtico y
otros desafios ambientales.

Es crucial reconocer que la tecnologia
desempena un papel crucial como motor
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de innovacién en los modelos de EC
(Issaoui et al., 2022). La innovacién
tecnoldgica facilita la transicién hacia
pricticas mds sostenibles y circulares,
optimizando los procesos productivos,
mejorandolaeficienciaenelusoderecursos
y promoviendo la implementacién de
soluciones innovadoras y sostenibles. En
este sentido, la EC permite optimizar
los procesos productivos, reducir la
generacién de residuos y promover la
eficiencia en el uso de recursos, lo que
se traduce en beneficios tangibles como
la reduccién de costos, la minimizacién
del impacto ambiental y la creacién de
oportunidades econdémicas y de empleo
(Matlin et al., 2020; Papamichael et
al., 2023). Por lo tanto, la tecnologia
desempefna un papel fundamental en la
implementacién de la economia circular,
facilitando la innovacién y el desarrollo
de soluciones tecnoldgicas y practicas que
permitan una transicién efectiva hacia un
modelo mids circular y sostenible (Issaoui
et al., 2022).

La economia circular se concibe
como un enfoque que se fundamenta
en indicadores socioeconémicos 'y
ambientales orientados hacia una
sostenibilidad integral (Alhawari et al.,
2021). En este contexto, la EC no se
limita inicamente a la optimizacién de los
procesos de produccién y consumo; mds
bien, busca generar impactos positivos en
el bienestar social, econémico y ambiental.
Por lo tanto, los sistemas circulares deben
trascender la mera incorporacién de flujos
limitados de reciclaje y reutilizacién,
reconociendo el valor econémico desde
una perspectiva social y ambientalmente
responsable  (Pieroni et al., 2019;
Alarcén et al., 2020). Esto implica que
la EC promueve un enfoque holistico
que considera las interconexiones entre
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la economia, la sociedad y el medio
ambiente, buscando generar beneficios
equitativos y sostenibles para todos los
actores involucrados.

El disefo de procesos, productos
y servicios se presenta como un pilar
fundamental en la busqueda de la
sostenibilidad en el contexto de Ia
EC, implicando la reconfiguracién vy
optimizacién de los sistemas productivos
para minimizar el uso de recursos, reducir
la generacién de residuos y promover la
eficiencia en el uso de recursos (Rauter et
al., 2019). Asimismo, la implementacién
de sistemas y prdcticas que permitan
maximizar la reutilizacién, regeneracién
y reciclaje de recursos, y minimizar la
generacién de residuos y el impacto
ambiental asociado, se traduce en
beneficios tangibles como la reduccién de
costos, la optimizacién de los recursos y
la creacién de oportunidades econémicas
y de empleo (Hutchins et al., 2019;
Alhawari et al., 2021).

En este contexto, la innovacién
tecnolégica desempefa un papel crucial
al facilitar la optimizacién de los procesos
productivos, la mejora de la eficiencia en
el uso de recursos y la implementacién
de soluciones sostenibles y circulares.
Por lo tanto, el diseno de procesos,
productos y servicios se presenta como
un pilar fundamental en la bisqueda de
la sostenibilidad en el contexto de la EC,
implicando la innovacién y la adopcién
de nuevas tecnologias y prdcticas que
permitan la reconfiguracién de los
sistemas productivos hacia modelos mds
sostenibles (Rauter et al., 2019).

El modelo tecnolégico de la EC se

concibe como un enfoque que se alinea
estrechamente con los objetivos del
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desarrollo sostenible, buscando integrar
préicticas y tecnologias que contribuyan a
la mejora de la sostenibilidad en diversos
dmbitos, como el saneamiento, la
promocién de energias limpias, la mejora
de la productividad y el fomento de un
consumo razonable (Schroeder et al.,,

2019).

En este contexto, el modelo tecnolégico
de la EC no solo promueve la visibilidad
social a través de la competencia de los
servicios (Biswas et al., 2019), sino que
también prioriza la implementacién
de préicticas limpias en todo el proceso
productivo (Dulia et al., 2021). Esto
implica la optimizacién de los procesos
de produccién para minimizar el uso
de recursos, reducir la generacién de
residuos y promover la eficiencia en el uso
de recursos. Ademds, este modelo implica
la adopcién de tecnologias y pricticas
que permitan optimizar los procesos de
produccién, promover la eficiencia en
el uso de recursos y reducir el impacto
ambiental. Como resultado, se traduce en
beneficios tangibles como la reduccién de
costos, la optimizacién de los recursos y la
creacién de oportunidades econdmicas y

de empleo (Schroeder et al., 2019).

Por lo tanto, el modelo tecnolégico
de la EC promueve la visibilidad social
mediante la competencia de los servicios
(Biswas et al., 2019), lo que implica que
las empresas y organizaciones que adoptan
précticas y tecnologfas circulares pueden
diferenciarse en el mercado, obteniendo
ventajas competitivas y mejorando su
reputacion y percepcién social.

Desde una perspectiva tedrica, la
economia circular se presenta como una
oportunidad dnica para los paises en vias
de desarrollo, ofreciendo la posibilidad de

aplicar tecnologias sofisticadas y rentables
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que permitan una gestién transformable
de residuos y promuevan la inclusién
social y econémica (Serrano et al., 2021).
Esta oportunidad implica que la EC puede
proporcionar  soluciones innovadoras
y efectivas para abordar los desafios
asociados con la gestiéon de residuos,
la promocién de la inclusién social y
econdémica, y el desarrollo sostenible en
estos contextos.

Sin embargo, las barreras tecnolégicas
y la falta de capacidades pueden
obstaculizar la sostenibilidad de la EC en
estos contextos (Ding et al., 2019). Esto
significa que la falta de acceso a tecnologias
avanzadas, la limitada capacidad técnica
y la falta de conocimientos y habilidades
pueden limitar la capacidad de los paises
en vias de desarrollo para implementar y
mantener pricticas circulares y sostenibles
de manera efectiva.

Por lo tanto, es fundamental adoptar
un enfoque colaborativo e inclusivo
entre las partes sociales para superar
estos desafios. La colaboracién entre el
sector tecnolégico, los ingenieros, los
responsables politicos y la sociedad en
general serd clave para promover un
modelo econémico mds circular, inclusivo
y sostenible (Gunarathne et al., 2019;
Radelyuketal.,2021). Esta colaboraciény
trabajo conjunto entre diferentes actores y
partes interesadas son fundamentales para
superar las barreras y desafios asociados
con la implementacién de la EC en los
paises en vias de desarrollo.

La  ingenieria  desempefia  un
papel crucial en la implementacién y
optimizacién de sistemas circulares en
el contexto de la economia circular. Los
ingenieros estdn encargados de disenar,
implementar y gestionar sistemas y
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tecnologias que faciliten la transicién
hacia un modelo econémico mis
sostenible y circular. Esto implica que
la ingenierfa es esencial para desarrollar
soluciones innovadoras y efectivas que
aborden los desafios asociados con la
gestiéon de recursos y la reduccion del
impacto ambiental. El disefio de procesos
y productos sostenibles es fundamental
para maximizar la eficiencia de los
recursos, minimizar los residuos y reducir
el impacto ambiental (Kleme$ et al.,
2023). Asi, los ingenieros desempefian un
papel crucial en la creacién de soluciones
que permitan utilizar los recursos de
manera mds eficiente y minimizar el
desperdicio en los procesos productivos.

Ademds, la ingenieria de sistemas y la
integracién de tecnologias emergentes,
como la Inteligencia Artificial (IA) y
el Internet de las Cosas (IoT), pueden
optimizar la gestién de recursos, mejorar
la trazabilidad de los productos y facilitar
la implementacién de précticas circulares
(Kio et al., 2022). Esto implica que
los ingenieros deben adoptar y aplicar
tecnologias innovadoras que posibiliten
una gestién mds eficiente y sostenible de
los recursos en los sistemas circulares.

La economia circular se concibe
como un enfoque integral que trasciende
las  consideraciones ambientales 'y
econémicas, abordando también
importantes implicaciones sociales. La
transicién hacia un modelo circular
implica una transformacién profunda de
los sistemas de produccién y consumo,
orientada a reconfigurarlos para que
sean mds sostenibles y eficientes en el
uso de los recursos. Esta transformacién
no solo tiene el potencial de reducir el
impacto ambiental negativo y mejorar la
eficiencia econémica, sino que también
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puede generar nuevos empleos en sectores
relacionados con la gestién de residuos, la
remanufactura, el reciclaje y la reparacién,
entre otros (Hutchins et al., 2019).

Adicionalmente, la transicién hacia
un modelo circular puede fomentar la
formacién y capacitacién en habilidades
circulares, dotando a las personas de las
competencias necesarias para participar
activamente en la economia circular. La
EC puede contribuir a la inclusién social
y econdémica al ofrecer oportunidades
de empleo inclusivas, mejorar el acceso
a productos y servicios sostenibles y
promover pricticas comerciales mds
justas y equitativas (Pieroni et al., 2019;
Alarcén et al., 2020).

En este contexto, la EC se presenta
como un enfoque holistico que busca
generar beneficios sociales, econémicos
y ambientales de manera equitativa y
sostenible. Tal transformacién tiene el
potencial de generar nuevos empleos en
sectores relacionados con la gestién de
residuos, la remanufactura, el reciclaje
y la reparacién, entre otros (Grzymala,
2023). De manera complementaria, la
transiciéon hacia un modelo circular puede
promover la formacién y capacitacién en
habilidades circulares, proporcionando a
las personas las competencias necesarias
para participar activamente en la
economia circular. Asimismo, la EC
puede contribuir a la inclusién social
y econdémica al ofrecer oportunidades
de empleo inclusivas, mejorar el acceso
a productos y servicios sostenibles y
promover pricticas comerciales mds justas
y equitativas (Kristoffersen et al., 2020).
La implementacién de la EC se traduce en
la generacién de beneficios tangibles que
mejoran el bienestar social y econémico
de las comunidades, promoviendo una
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mayor inclusién y equidad en la sociedad
(Padilla et al., 2021).

Una limitacién potencial de este
estudio radica en la generalizacién de
los resultados obtenidos a partir de un
ndmero limitado de casos de estudio y
regiones geogréficas especificas. Aunque
los hallazgos sugieren un impacto
positivo de las tecnologias emergentes
en la economia circular, es importante
reconocer que las condiciones locales,
politicas y socioeconémicas pueden
variar significativamente, afectando la
implementacidn y los resultados practicos.
Por ejemplo, las barreras regulatorias y la

disponibilidad de recursos pueden influir
en la adopcién de estas tecnologias en
diferentes contextos.

Conclusiones

La economia circular, impulsada por
la innovacién tecnolégica, promueve la
optimizacién de procesos, la eficiencia en
el uso de recursos y soluciones sostenibles.
Sin embargo, persisten barreras en la
adopcién tecnolédgica y la capacitacion,
sefalando la necesidad de adaptar modelos
tecnolédgicos y desarrollar competencias
sociales para una transicién efectiva hacia
la sostenibilidad.
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Eirixku Yamao! ABSTRACT
Securing a reliable source of food for the ever-growing

population is one of the big challenges for humanity.
Demand for aquatic foods will continue to grow and
production process in aquaculture needs improvement. A
low-cost Internet of Things based system for monitoring
hatching and growth of Rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss) is designed and implemented in a rural area in Peru.
Three-layer architecture with sensors and underwater
camera based on raspberry pi, Wi-Fi and satellite
connection to Internet sends data to cloud services for
storage and analysis. The system reduced drastically the
manual and time-consuming monitoring tasks related
to traditional aquaculture and the data collected will be
used to establish optimal growth conditions parameters
and future growth predictions.

Keywords: Aquaculture, Internet of Things, Computer
Vision, Underwater Image Recognition

RESUMEN
Asegurar una fuente segura de alimentos para la poblacién
mundial en constante crecimiento es uno de los grandes
retos de la humanidad. La demanda de los alimentos
acudticos continuard aumentando en los préximos anos
y los procesos de produccién requieren mejoras. Un
sistema de bajo costo basado en internet de las cosas para
monitorear el crecimiento de alevines de trucha arcofris
(Oncorbynchus mykiss) fue disenado e implementado en
una zona rural de Perd. Una arquitectura de tres capas
con sensores y una cdmara submarina, conexién Wi-Fi
e internet satelital, permiten enviar datos hacia servicios
en nube para su almacenamiento y posterior andlisis. El
sistema redujo drésticamente el tiempo de ejecucién de
las tareas de monitoreo y la data recolectada servird para
establecer los pardmetros de las condiciones éptimas de
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Introduction

Advances in Information Technology,
Artificial Intelligence and Data Science
drive forward technological improvements
and automatization of aquaculture
processes such as water quality control,
feed optimization, biomass monitoring
and growth control (Gladju et al., 2022).

Modern aquaculture technologically
supported by Internet of Things (IoT) is
intensive, productive and automated via
smart sensors and smart camera systems
that monitor all aspects of production
for a smart and sustainable aquaculture
with intelligent prediction, early warning
and forecasting, and precision feeding
(Maksimovic, 2018).

Challenges  associated ~with  the
implementation of IoT are: Sensors
accuracy drop due to permanent contact
withwater,lackofreliablenetwork/internet
connection, lack of reliable electrical
connections, energy consumption
optimization, data inaccuracy, lack of
policies to ease adoption and high cost of
IoT systems (Rastegari et al., 2023).

Conventional fish detection by catching
and taking samples requires more energy,
cost and time(Asri et al., 2022)Manual
data collection leads to human errors and
missing values. A smart data acquisition
system can automate the real time sampling
process to support decision making in
aquaculture. Combining smart camera
devices with ML and DL algorithms has
been used for biomass estimation, species
classification, gender detection and quality
inspection (Biazi & Marques, 2023).

Image processing techniques have
been used in many fields to automate or
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enhance manual tasks. In aquaculture,
image processing is used for classification,
counting, size and weight measurement,
disease detection, determine freshness
(Awalludin et al., 2020). Recent studies
focus on improving image processing
in low-light or turbid water conditions
(Yuan et al., 2022). Properly configured
systems can produce accurate estimates
of population mean length with a mean
error in the order of 1% (Risholm et al.,
2022).

The findings and challenges of
computer vision models for fish detection
in aquaculture are that the data acquisition
is critical. Many studies have conducted
their testing using open-source dataset
or in an ideal/controlled condition but
in real-life conditions surface reflection,
poor lighting conditions, sudden changes
in illumination (E.g. a cloud passing by)
and such is usually not considered in

public open-source datasets (Yang et al.,
2021)

In less developed countries, adoption
of these new technologies has been slow
due to the cost of system implementation
and  technically skilled manpower
(Gladju et al., 2022). To improve the
aquaculture and fishery sector, to satisfy
the increasing demand for food, low-cost,
low-energy, widespread and easy-to-use
IoT equipment is required (Maksimovic,
2018). This paper presents the experiences
of developing and implementing a low-
cost smart aquaculture system in a
production environment in Peru.

Methodology

The fish farm is located in an off the

grid, rural area in the mountain area in
southern Peru. The facility is located next
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to a natural water spring that is directed
towards the fish tanks. Hatching and
growth monitoring of rainbow trout -
Oncorbynchus mykiss is the primary task
on this site. The Key challenges include
the lack of electricity and internet access.
Solar panels and a satellite dish have been
installed to overcome this.

The diagram of the system architecture
is shown in Figure 1. It uses a three-layer
structure: perception layer, networking
layer, and application layer (Kumar &
Mallick, 2018). The perception layer
includes the sensors, underwater camera,
and a PC for temporal data storage.
Salmonid are subject to problems of
reduced growth, reduced condition factor
and nephrocalcinosis when they are
exposed to high concentration of dissolved

Figure 1
System Architecture
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carbon dioxide (Biazi & Marques, 2023),
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others.

The Underwater camera is shown
in Figure 2. It is based on a Raspberry
Pi with the Pi camera and a high-grade
camera lens all inside a water-proof
casing. The camera is mounted on a frame
which secures the passage of fish samples
at the same distance. Data collected is also
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data storage to prevent data loss due to
network instability. Networking layer
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Figure 2
Underwater camera

DATA PIPELINE

The pipeline uses the following steps.
First, the image taken by the camera goes
through image preprocessing to improve
contrast and brightness, to reduce noise
generated by sunlight or shade, given
that the fish tanks are located outdoors.
Second, the fish segmentation part
applies canny edge detection and Otsu
thresholding which erodes and dilates the

Figure 3
Image processing

images until finding the contours of each
fish present in the image. Next, estimation
of length is made by calculating the Pixel
per Metric Ratio from a calibration image
taken first with a ruler in the background.
This establishes the total length of the
image and its equivalent in pixels. The
length and height of the contour are
converted to cm using this ratio. The
steps taken and intermediate results are as
seen in Figure 3

86:541—-1.258.

6.093-1.398

6.864—1.74
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Finally, weight is calculated using the
formula:

W= (p? *L)/ 800

Where W is the weight, p is the
perimeter, L is the length and 800 is the
curvature coefficient, which depends on
the species. For rainbow trout, the value
is between 700 and 900. The formula is
based on measures in the American system
(weight in pounds and length in inches)
it has been converted to the international
system used in Peru (weight in grams and
length in centimeters).

Once the weight is calculated, it can
be used to calculate other values, such as
Fulton’s condition factor (K) to measure
the growth condition of the trout using
the formula:

w

K =100 * 3
W is the weight calculated in the
previous step and L is the measured
length. The formula represents in a value
close to 1 the conditions in which the fish
is growing. A value of K close or equal to
1 indicates a normal or OK condition;
value can go to 1.2 or 1.5 in a very well-
grown fish at the higher end and values of

0.8 or lower for suboptimal conditions.

Results and Discussion

Traditional aquaculture is laborious,
with intensive manual tasks to monitor and
care for the optimal growth conditions of
fish. The IoT system implemented in this
paper has dramatically reduced the time
and personnel required for such tasks. Also,
data availability was an issue given that the
production center is in a rural area. All data
is now stored in a cloud platform which
is constantly updated. Decision makers
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can now dashboards from anywhere in the
world, facilitating their tasks.

Underwater camera system removes the
need for manual sampling and measuring
of fish growth, which is usually an
invasive, time-consuming, and inaccurate
task (Li et al., 2020)Image segmentation
techniques for computer vision can
correctly identify and measure most fish
samples present in an image with a small
percentage of errors (less than 5%) due
to two or more fishes appearing close
to each other and shadows with enough
contrast from the background. Stability in
underwater condition is hard to achieve
(Biazi & Marques, 2023). Multiple image
preprocessing techniques exist but none
is optimized for the constantly changing
conditions of underwater images, such
as water turbidness, increased brightness
from sunlight, shadows created by clouds,
objects, people, and many others. Improve
image detection in non-optimal water
conditions (Yuan etal., 2022) is important
for ease of use and mass adaptation of
underwater cameras in aquaculture.

Conclusion and future work

Aquatic food consumption  will
continue to grow towards 2030, with most
of them expected to be from aquaculture
and open sea harvest. Modernization and
optimization ofaquaculture processes must
be a priority for industry and government
entities alike (Biazi & Marques, 2023). A
proper monitoring system for growth and
behavior of fish improves productivity
and profitability, and also reduces risk of
failure, spinal deformity and mortality
rate (Li et al., 2022).

The implementation of the IoT
system allows data collection from the
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sensors and camera to create models of
growth parameters, establish the optimal
conditions and propose prediction models
in the future.

Aspects not considered for this paper
are long-term reliability and maintenance

costs due to time restrictions and use of
Deep Learning models due to hardware
restrictions. Usage of a DL framework
to automate feature extraction process
of underwater images (Li et al., 2022) is
proposed as future improvement.
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