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Influencia del glifosato y la fertilizacion
nitrogenada en la biomasa y respiracion microbiana
de un suelo altoandino del Pera

Influence of glyphosate and nitrogen fertilization on microbial biomass and respiration in a
Peruvian high Andean soil

Rivas, Fredy E!; Yafiac, Catlos E. !; Lizana, Giuliana S.!

L Facultad de Agronomia, Universidad Nacional del Centro del Perri
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Rivas, E E; Yafac, C. E; Lizana, G. S. (2020). Influencia del glifosato y la fertilizacién nitrogenada en la biomasa y respiraciéon microbiana de
un suelo altoandino del Perd. Prospectiva Universitaria Ciencias Agrarias, 1(1), 1-13.

Resumen

Se determiné el efecto del glifosato y la fertilizacién nitrogenada en la biomasa y respiracién micro-
biana de un suelo alto andino del Perd, se llevé a cabo un experimento utilizando un suelo proveniente
de la localidad de Pasos, Huancayo, Junin. Se Disefié un experimento completamente al azar en arreglo
factorial 5x4 con 5 dosis de glifosato (0, 4, 8, 16 y 32 litros i.a./Ha) y 4 niveles de fertilizacién nitrogenada
(0, 250, 500 y 1000 mg N/kg de suelo), con 3 repeticiones. Las dosis de N adicionado al suelo altoandino
ocasionaron incrementos en el carbono de la biomasa microbiana (CBM) y la respiracién basal del suelo
(RBS), el incremento del CBM fueron mayores cuando se hicieron aplicaciones de glifosato, en tanto
que el incremento en las dosis de N adicionado al suelo, ocasioné descensos en el cociente metabdlico
(qC'O2) y aumentos en el cociente microbiano (QMIC). Por otro lado, con el incremento en las dosis de
glifosato, generaron aumentos en el CBM, asf como en la RBS; mientras que las adiciones de glifosato al
suelo altoandino, ocasionaron descensos en el qC O3 ¢ incrementos en el gMIC.

Palabras clave: glifosato, nitrégeno, CBM, RBS.

Abstract

The effect of glyphosate and nitrogen fertilization on the biomass and microbial respiration of a Peruvian
high Andean soil was determined using a soil from the locality of Pasos, Huancayo, Junin. A completely
randomized experiment was designed in a 5x4 factorial arrangement with 5 doses of glyphosate (0, 4, 8,
8, 16 and 32 liters i.a./Ha) and 4 levels of nitrogen fertilization (0, 250, 500 and 1000 mg N/kg of soil),
with 3 replications. The doses of N added to the high Andean soil caused increases in microbial biomass
carbon (MBC ) and basal soil respiration (BSR), the increases in MBC were greater when glyphosate
was applied, while the increase in the doses of N added to the soil caused decreases in the metabolic
quotient (qC'O2) and incteases in the microbial quotient (QMIC). On the other hand, with the increase
in glyphosate doses, they generated increases in the MBC as well as in the BSR; while the additions of
glyphosate to the high Andean soil caused decteases in the qC'Og and increases in the qMIC.
Keywords: glyphosate, nitrogen, CBM, RBS.
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1 Introduccion

La produccioén y sustentabilidad de los ecosiste-
mas dependen de la calidad de los suelos agricolas,
la misma que funciona como un sistema resiliente y
variado y debe sostener una productividad primaria y
secundaria, protegiendo la calidad del medioambien-
te; este es una definicién que compromete a las diver-
sas propiedades del suelo (Harris & Bezdicek, 2015).
La descomposicién de la materia organica (MO) se
debe la actividad microbiana del suelo, de ahi que las
actividades microbioldgicas del suelo son importan-
tes para comprender los cambios que se suscitan en
ella (Abril, 2003), como la aplicacion de fertilizantes y
otras practicas de manejo como la aplicacion de pes-
ticidas.

Arshad y Martin (2002) sostienen que los para-
metros biol6gicos en periodos de tiempo muy cortos,
son muy sensibles al cambio de las practicas de mane-
jo de suelos, mas que las variaciones en el contenido
de MO de un suelo, ya que esta varfa muy lentamente
y solo se puede detectar las variaciones a largo plazo.

Las propiedades biolégicas y bioquimicas del sue-
lo como: biomasa microbiana, carbono y nitrégeno
microbiano, tasa de respiracion y el cociente metabo-
lico son indicadores muy sensibles que podtian ser
utilizados en el monitoriamiento de las alteraciones
ambientales que ocurren en los suelos de uso agtico-
la, de uso forestal y otros, estos indicadores se cons-
tituyen en herramientas para orientar la planificacion
y la evaluacién de las practicas de manejo de suelos
utilizadas. Los suelos altoandinos del valle del Manta-
ro, con elevados contenidos de MO, son sometidos a
la produccién de papas, aun cuando las dosis de fer-
tilizacién nitrogenada no son muy significativas, casi
esta exento de la aplicacién del glifosato.

El roundup que tiene como ingrediente activo al
glifosato, es un herbicida de espectro muy amplio, es
no selectivo, post emergente y de amplio uso en la
agricultura. La necesidad de utilizar este herbicida es
con la finalidad de eliminar algunas hierbas no objeto
del cultivo, que perturban y restringen la produccién
de los cultivos. En el valle del Mantaro, este herbici-
da es utilizado en la agricultura con la denominacién
de Roundup, de ahi que se hace necesario su estu-
dio en los giros metabdlicos que ocasiona en los mi-
croorganismos del suelo y lo que es muy importante

es que afio a afio las dosis de este herbicida se ven
acrecentadas en su aplicacion. Los suelos de la region
central del pais, presentan bajas disponibilidades de
nitrégeno, de ahi que los agricultores ven la necesi-
dad de aplicar fertilizantes nitrogenados solubles, con
el objetivo de incrementar la producciéon de los cul-
tivos; definitivamente la fertilizacién nitrogenada es
otro de los factores que afectan la calidad de los sue-
los que deben ser estudiados a través de indicadores
microbiolégicos del suelo altoandino.

La biomasa microbiana del suelo esta definida co-
mo el componente microbiano vivo del suelo que esta
constituido por bactérias, hongos, microfauna y al-
gas, vy es la responsable de la mineralizaciéon de los
residuos organicos, del ciclaje de los nutrientes y del
flujo de energia que ocurre en el suelo (Jenkinson &
Ladd, 1981). La respiracion basal del suelo consiste en
evaluar la produccion de C'Og resultante de la activi-
dad metabolica microbiana, de las raices vivas de las
plantas y de los macroorganismos como los gusanos,
nematodes, insectos y otros (T6tola & Chaer, 2002).
Los objetivos propuestos fueron: Caracterizar la na-
turaleza del suelo altoandino del Perd proveniente de
la regién central del pais y determinar el efecto del
glifosato y la fertilizacion nitrogenada en la biomasa
y respiracién microbiana de un suelo altoandino del
Peru.

2 Materiales y Métodos

2.1 Procedimiento

El estudio se desarroll6 en el Laboratorio de Mi-
crobiologia de suelos de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Nacional del Centro del Pera (UNCP).
Las caracteristicas de la ubicacion geografica son: Al-
titud 3316 msnm, Latitud sur 11° 46’ 48”, Longitud
oeste 75° 20’ 13”, ubicado en el distrito de El Manta-
ro, provincia de Jauja, departamento de Junin.

Se disefié un experimento en arreglo factorial
5x4, compuesto por cinco dosis de glifosato (0, 4, 8,
16 y 32 litros i.a./ha) y cuatro niveles de fertilizacion
nitrogenada (0, 250, 500 y 1000 mg N/kg de suelo),
con tres repeticiones, haciendo un total de 60 unida-
des experimentales.
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2.2 Muestra

Para la aplicacién de los tratamientos se selec-
ci6no un suelo altoandino proveniente de Pasos, dis-
trito de Pucara, Provincia de Huancayo, departamen-
to de Junin; la misma que fue muestreado de manera
compuesta a 20 cm de profundidad, secado al aire li-
bre y pasado por un tamiz de 2.0 mm de diametro.

El suelo present6 valores altos de humedad ac-
tual, as{ como también de la capacidad de campo, de-
bido fundamentalmente del alto contenido de materia
organica (5,057%), su pH 4cido conlleva a problemas
de deficiencias nutricionales: fésforo, azufre, molib-
deno y otros. Luego del muestreo del suelo, este fue
pasado por tamiz de 2 mm de didmetro, una cantidad
de suelo fue almacenado a una temperatura de 4 °C,
y otra cantidad de muestra se llevé al laboratotio para
realizar los analisis fisicos y quimicos. Los tratamien-
tos con el herbicida glifosato correspondieron a: 0, 1,
2,4y 8 veces la dosis recomendada equivalente a 4 g
ia/L, en tanto que la fuente nitrogenada fue el ferti-
lizante NO3NH4. La evolucién de C-C'O4 fue anali-
zada a intervalos de 3 dias; después de un periodo de
30 dfas de incubacién, aproximadamente a 15°C, las
unidades experimentales fueron sometidas al analisis,
determinandose las siguientes caracteristicas edaficas:

* Carbono de la biomasa microbiana (Vance et
al., 1987).

Respiracion basal del suelo (Jenkinson & Powl-
son, 1976).

* Cociente metabodlico microbiano (Anderson &
Domsch, 1993).

* Cociente microbiano.

* Carbono organico del suelo (Walkley & Black,
1934).

2.3 Analisis de datos

Se aplicaron Modelos de regresiéon y pruebas
ANOVA para analizar diferencias significativas de C
microbiano, emisién de C'Os, cociente metabdlico
microbiano y el cociente microbiano del suelo.

3 Resultados

3.1 Caracterizacion edafoclimatica del sue-
lo

El suelo alto andino de Pasos presenta las siguien-
tes caracterfsticas: se encuentra en la zona alta de Mar-
cavalle, perteneciente al distrito de Pucara, Huanca-
yo - Junin. Esta ubicado aproximadamente a una dis-
tancia aproximada de 10 Km del Distrito de Pucara,
sobre una altitud de 3960 msnm, en una ladera con
pendiente que varfa de 35% a 43%, con presencia de
vegetacion natural dominado por el ichu (Estipa ichu)
y otros. Esta zona presenta una intensa actividad agri-
cola, especialmente la produccién del cultivo de pa-
pa (Solanum tuberosum). Al fondo de la depresion
natural de esta zona, se observa el curso del manan-
tial que constituye el inicio de la microcuenca del rio
Chanchas.

La litologfa del area de estudio se caracteriz6 por
la existencia de rocas sedimentarias conocidas como
grauvacas (presencia de detritus de rocas preexisten-
tes). La existencia de este material rocoso hace pre-
sumir que se genera un material parental residuo-
coluvial, es de profundidad efectiva moderada, que
abarca aproximadamente 60 cm desde la superficie
hasta la litosecuencia que gobierna el area en estudio,
presenta un material parental de 9 cm de espesor, cu-
ya naturaleza residual esta conformada por rocas se-
dimentarias.

Dentro de las caracteristicas climaticas, la zona
presenta una precipitacion pluvial promedio de 900 a
1000 mm.afio-1 y la temperatura del orden de 05 a 08
°C en promedio anual, esto condiciona el desatrollo
de un suelo edafogenético conocido como Mollico,
caracteristico de una zona altoandina; el régimen de
humedad es ustico y un régimen de temperatura fri-
gido a ctiico en el suelo.

Las caracteristicas edafoclimaticas de la zona en
estudio, han permitido un desarrollo pedogenético
de un suelo moderadamente profundo con horizonte
cambico (Bw) delgado en el subsuelo, con una textu-
ra franco arcillosa a arcilloso en todo el perfil, de pH
acido, con valores de media a alta de bases cambia-
bles ya que la acidez presente es debido a la presencia
de acidos organicos por efecto de la baja actividad
de microorganismos degradadores de la materia or-
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ganica ocasionado por la baja temperatura, esto limita
seriamente la proliferacién de estos organismos. De
otro lado, la presencia del horizonte mollico permi-
te el cultivo de papas nativas y otros cultivos como
olluco y oca.

La pendiente condiciona seriamente la erosion hi-
drica en estos suelos, ya que presenta escurrimiento
superficial de rapido a muy rapido; sin embargo, la
presencia de vegetacion natural permite el control en
cierto modo el efecto erosivo, el desarrollo de la agri-
cultura con surcos en sentido de la pendiente intensi-
fica seriamente la erosién hidrica. La percolacién que
presenta el area en estudio permite la evacuaci 6n del
agua a través del perfil, debido a que la densidad apa-
rente del suelo es menor de 1 g.cm-3 que impide la
compactacién, esto condiciona la inexistencia de ca-
pas duras en todo el perfil del suelo que restrinja la
circulaciéon del agua y aire. En cuanto a la estructu-
racion, el suelo presenta la formacién de estructuras
granular y migajoso, esto se debe al efecto del alto
contenido de materia organica presente en el suelo,
que viene promoviendo el hotizonte mollico. El co-

lor del suelo es negro en humedo en todo el perfil
(10YR 2/1).

3.2 Fertilizacion nitrogenada y carbono de
la biomasa microbiana del suelo

Figura 1
Influencia del Nitrdgeno en la Biomasa Microbiana
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La biomasa microbiana es considerada como par-
te viva de la MO del suelo, en esta parte viva se inclu-
ye: bacterias, actinomicetos, hongos, protozoarios, al-
gas y microfauna. Es la parte mas activa de la MO y

contiene aproximadamente de 2 al 5% del carbono
organico (Jenkinson & Ladd, 1981) y del 1% al 5%
del N total del suelo (Smith & Paul, 1990).

Las dosis de N adicionado al suelo tuvieron efec-
tos favorables en el carbono de la biomasa microbiana
del suelo; a medida que se incrementaron las dosis de
N se observé aumentos en el CBM, dependiendo de
las dosis del herbicida glifosato; para la dosis de gli-
fosato mas baja incluyendo al tratamiento testigo, los
incrementos en el CBM fueron menores con el incre-
mento de las dosis de N adicionado al suelo. Para las
dosis de glifosato de 8, 16 y 32 L ia/ha, los incremen-
tos en el CBM fueron mayores, principalmente para el
tratamiento con 32 L. i.a./ha que alcanzé un maximo
aproximado de 740 ug.g-1 de CBM (figura 1). Se re-
gistraron efectos positivos del herbicida glifosato en
el CBM, aun cuando no se adicionaron fuente nitro-
genada alguna, tal como se observa los tratamientos
testigos, para cada una de las dosis crecientes del her-
bicida.

De otro lado, los datos cuantitativos del CBM se
ajustaron de manera variable para las dosis de N adi-
cionado, los modelos regtresionales fueron del orden
de raiz cuadrado, cuadratico, cubico y cubico raiz, en
cada uno de ellos los valores del coeficiente de de-
terminacion fueron altos, de igual modo el analisis de
componente de cada uno de las ecuaciones regresio-
nales fueron estadisticamente significativos.

3.3 La fertilizacidon nitrogenada y respira-
cion basal del suelo

De acuerdo a Parkin et al. (2015), la RBS es una
medida de la produccién de C'Oq y es resultado de
la actividad metabdlica de los microorganismos en
el suelo, de raices en actividad y de microrganismos:
lombrices, nematodos e insectos. La respiraciéon ba-
sal es un atributo positivo de la calidad de los suelos,
es un indicador sensible de la descomposicion de re-
siduos, del giro metabolico del carbono organico del
suelo y de los disturbios que ocurren en el ecosistema,
se debe precisar que sus valores deben ser interpreta-
dos con cautela.
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Figura 2
Influencia del Nitrdgeno en la Respiracion Basal del Suelo
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En la figura 2 se observa la relacién que hay entre
las dosis de N adicionado al suelo en funcién de la
respiracion basal del suelo en estudio para cada una
de las dosis de glifosato adicionado. De manera gene-
ral, con el incremento de las dosis de N adicionado,
se incrementan en diferentes grados la RBS del sue-
lo. El incremento en las dosis de glifosato estimulé
aumentos en la RBS del suelo, de manera que para la
maxima dosis de glifosato adicionado (32 L. ia/ha),
se registro aproximadamente 35 ug.g-1.d-1.COx.

Para las dosis de 0 y 4 L ia/ha de glifosato y hasta
250 mg N/kg, la RB manifesté un incremento cua-
dratico (ambos tratamientos con modelos regresio-
nales cibicos), mientras que las mayores dosis de gli-
fosato (16 y 32 L ia/ha) hasta una dosis de 250 mg
N/kg las tendencias fueron en descenso de la RB pa-
ra luego aumentar y que la tasa de incremento de la
RB fue mas alto para la dosis de 32 L. ia/ha.

3.4 Fertilizacion nitrogenada y el cociente
metabolico del suelo

El cociente metabolico (qCO2), llamado también
respiracién por unidad de biomasa microbiana, como
una variable ecofisiolégica de la actividad especifica
del suelo, predice que, a medida que determinada bio-
masa microbiana se torna mas eficiente en la utiliza-
ci6én de los recursos del ecosistema, pierde menos C
en forma de C'O3 por la respiracion y una mayor pro-
porcién de C se incorpora a los tejidos microbianos
del suelo; de manera tal que, una BM “eficiente” (<
qCO») presenta una menor tasa de respiracion basal
en relacion a una misma BM “ineficiente” (> qCO»3).

Figura 3
Influencia del Nitrogeno en el Cociente Metabilico
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Enla figura 3 se observa que a media que se incre-
menta las dosis de N adicionado al suelo, el qC' O3 dis-
minuye, este descenso es mas impactante para las do-
sis de 0 y 4 L. i.a./ha de glifosato aplicado al suelo; se
observa que entre 120 — 130 mg N/kg adicionado, se
alcanza los valores mids altos de qC O3 (aproximada-
mente 0.62y 0.78 mg.mg-1.d-1 de CO3 del CBM, res-
pectivamente), para luego descender, en ambos trata-
mientos, siendo que los datos se ajustaron en ambos
casos a un modelo cibico raiz.

Para las dosis de 8, 16 y 32 L. i.a./ha de glifosato
aplicado al suelo, se registré6 menores descensos del
qC O3 con el aumento de las dosis de N.

3.5 Lafertilizaciéon nitrogenaday el cocien-
te microbiano del suelo

La relacién que existe entre el CBM y el carbono
organico del suelo, es conocida como cociente micro-
biano (qQMIC), este indicador microbiolégico da una
medida de la calidad de la MO del suelo. En circuns-
tancias en que la biomasa microbiana se encuentra
sobre el impacto de algin factor de estrés como: de-
ficiencia de nutrientes, acidez, alta concentracion de
aluminio y otros, la capacidad de utilizacién del cat-
bono disminuye, entonces la relacion CBM/carbono
organico disminuye (< gMIC), de manera contraria, la
adicién de materia organica de buena calidad o cam-
bios del factor limitante para una condicién favorable
(aumento del pH, disminucién de la concentracion de
aluminio o aumento en la disponibilidad de nutrien-
tes), entonces la biomasa microbiana puede aumentar
rapidamente (> qMIC), a pesar de que las concentra-
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ciones de carbono organico del suelo permanezcan
inalterados (Powlson et al., 1987).

Figura 4
Influencia del nitrigeno en el cociente microbiano
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De manera general las dosis de N adicionado al
suelo, ocasionaron aumentos en los valores del qMIC;
para las menores dosis de glifosato aplicado (0 y 4 L.
ia./ha) esos incrementos registraron los valores mas
bajos, siendo que para una dosis de glifosato de 4
L. i.a./ha el valor de gMIC fue mayor que para O L.
i.a./ha, a medida que se incrementaba las dosis de N
adicionado al suelo altoandino del Pert. Cuando se
hicieron aplicaciones de 8, 16 y 32 L.i.a./ha, se regis-
traron ascensos en el gMIC a medida que aumentaba
las dosis de N aplicado; por ejemplo el tratamiento
con 32 Li.a./ha de glifosato, ha registrado un valor
de 7,8% para el gMIC, la misma que equivale aproxi-
madamente a la aplicacién de 750 mg N/kg;

3.6 El glifosato y el carbono de la biomasa
microbiana del suelo

En la figura 5se observa que con el aumento de
las dosis del herbicida glifosato adicionadas al suelo,
los valores del CBM también se ven incrementadas;
ademis que el aumento de las dosis de N adicionadas
al suelo permitieron incrementos en el CBM, estos
incrementos fueron graduales, es decir los aumentos
en el CBM fueron en el siguiente orden: 0, 250, 500 y
1000 mg N/kg, excepto pata el tratamiento con 500
mg N/kg, los demds tratamientos siguieron distribu-
ciones cubico raiz y cuadratica, donde los valores ma-
ximos de CBM correspondieron al rango de dosis de
20 — 24 L. i.a./ha, estos valores miximos cotrrespon-
dieron a: 115, 171 y 252 ug.g-1 de CBM para 0, 250 y

100 mg N/kg, respectivamente.

De otro lado, la fertilizaciéon nitrogenada estimu-
16 a un incremento en el CBM sin la aplicacion del
herbicida glifosato, este estimulo fue mayor con una
mayor dosis de N aplicado al suelo, siendo que el tra-
tamiento testigo registr6 22.11 62.98 ug.g-1 de CBM y
el tratamiento con 1000 mg N/kg registr6 62.98 ug.g-
1 de CBM.

Figura 5
Influencia del glifosato en la biomasa microbiana
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3.7 El glifosato y la respiracion basal del
suelo

La respiracion basal del suelo altoandino se ve es-
timulada con el aumento en las dosis de glifosato adi-
cionado, independiente de las dosis de N aplicado, los
aumentos en la RB fueron mas impactantes sin la apli-
cacion del fertilizante nitrogenado, mientras que para
una dosis de 1000 mg N/kg el modelo que relaciona
las dosis de glifosato en funcién de la RB fue cubico
rafz, en donde en el rango de 8 a 20 L.i.a./ha de glifo-
sato hubo un descenso de la RB para luego continuar
subiendo con mayores dosis de glifosato (figura 6).

Figura 6
Influencia del glifosato en la respiracion basal
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Cuando no se hizo aplicacién alguna de glifosato,
la fertilizacién nitrogenada ocasiono incrementos en
la RB de acuerdo a las dosis de N aplicado, por ejem-
plo, para una dosis de 0 mg N/kg se registr6 una RB
de 2.04 ug .g-1, mientras que para la mayor dosis de
N, la evolucién de C'O3 fue de 25.67 ug.g-1.

3.8 [Elglifosatoy el cociente metabolico del
suelo

En la figura 7 se observa que las dosis crecien-
tes del herbicida glifosato ocasionaron descensos en
los valores del cociente metabdlico, principalmente el
tratamiento con 250 mg N/kg cuya disttibucién cua-
dratica registra un descenso abrupto llegando hasta
valores de 0.04 mg.mg-1.d-1 de C'O2 del CBM desde
0.61 mgmg -1.d-1 de C'O2 del qC'Og; sin embargo,
para el tratamiento con 1000 mg N/kg el descenso
en el qCO3 fue desde 0.37 mgmg-1.d-1 de C'O3 del
qCO3 hasta 0.15 mgmg-1.d-1 de C'Oz del qCOa,
la disminucién del cociente metabdlico para el tra-
tamiento con mayor dosis de N adicionado al suelo
registraron los valores del cociente metabdlico mas
bajos, ademids que los valores de descenso del qC'O2
pata el tratamiento con 0 mg N/kg en funcién de las
dosis de glifosato adicionado se dieron con valores al-
tos del cociente metabélico. El modelo de regresi 6n
del qC' O3 en funcién de las dosis de glifosato aplica-
do para una dosis de 500 mg N/kg fue de naturaleza
cubica.

Figura 7
Influencia del glifosato en el cociente metabdlico
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3.9 El glifosato y el cociente microbiano
del suelo

En la figura 8 se observa la influencia de las do-
sis de glifosato en el cociente microbiano del suelo
altoandino, a medida que se incrementan las dosis de
glifosato se incrementan los valores de qMIC, estos
incrementos en este indicador microbiolégico se dan
de manera gradual para las dosis crecientes de N adi-
cionado, el orden decreciente de la influencia de las
dosis de glifosato en el gqMIC fue: 1000N > 500N >
250N > ON. Los valores del qMIC fueron menores
cuanto menor son las dosis de N adicionado al sue-
lo altoandino , mientras que el tratamiento con 1000
mgN/kg registraron los valores mas altos en gMIC
para las dosis crecientes de glifosato. A excepcion
del tratamiento con 500 mg N/kg, los valores ma-
ximos de gMIC se registraron en el rango de 20 — 24
L.i.a./ha. Estos maximos valores de qMIC fueron de
8.6%, 5.8% y 4.0%, las que corresponden a los trata-
mientos con 1000, 250 y 0 mg N/kg respectivamente.

Figura 8
Influencia del glifosato en el cociente microbiano

MIC DN = 0.753959-1.36779 (5)"***+..03085 (6)***-0.127285 (6)****

aMIC 250N = 0.587431+0.458340 (B) 04370 (B)"

MIC SOON = 0.878321+0.937481 (G)***-0.06: +0.00121338 (B)****
0 MIC 1000N = 2.14727-0.607103 (E)***-D.0141728 (B~

o a4 8 12 16 20 24 28 32
Dosis de Glifosato adicionado (L. i.a./ha)

gMIC (C. microbiano/C. organico) (%)

qMIC ON qMIC 250N q 500N qMIC 1000N

4 Discusion

El nitrégeno es un elemento esencial para los mi-
croorganismos del suelo, las dosis crecientes de N ha
permitido un aumento de la BMS, debido a que los
microorganismos autéctonos de esto suelos altoandi-
nos de la region central del pals en primera instancia
habtfan tomado el N en sus formas iénicas de NO3-y
NH4+ disponibles del suelo. A partir de aproximada-
mente 250 mg N/kg ocurtié un incremento sustan-
cial en la BMS debido a que la disponibilidad de nitr6-
geno se ha incrementado con el aumento de las dosis
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de fertilizacién (figura 1). Los datos son concordantes
con los obtenidos por Jackson y Caldwell (1989), pues
los valores indican que hay una adecuada cantidad de
N disponible, pues con el incremento en las dosis de
N adicionado al suelo altoandino, los microorganis-
mos convertirfan el carbono en biomasa microbiana.
En un experimento, la adicién de fertilizante nitroge-
nado soluble, ocasioné incrementos en el CBM y en
la RBS en los diferentes tratamientos, probablemente
esto sea debido a la disponibilidad de N que provie-
nen de materiales de facil descomposicion, tal como
lo afirma (Loveland, 2003).

Los microorganismos heterétrofos del suelo,
usan al carbono organico del suelo como fuente de
carbono y energ fa para sus actividades fisiol6gicas
y metabolicas, este hecho cobra importancia en es-
te estudio toda vez que el suelo altoandino de Pasos
presenta un alto contenido de carbono organico, es-
to habria ocasionado aumentos en el CBM por efecto
del carbono organico del suelo.

En la figura 1 también se observa que el glifosato
ha ocasionado un incremento sustancial de la bioma-
sa microbiana del suelo altoandino, este estimulo se
deberfa a que el herbicida estarfa siendo usado como
sustrato carbonaceo por los microorganismos, esto
explica por qué las dosis de 8, 16 y principalmente 32
L ia./ha registraron aumentos crecientes en el CBM.
Las diferencias porcentuales en el CBM para una fer-
tilizacién de 750 mg N/kg, entre una dosis de 32 L.
i.a./ha de glifosato respecto al tratamiento testigo fue
de aproximadamente 450%, esta diferencia se debe a
la influencia del glifosato en el aumento del CBM.

Frioni (2000) sostiene que la RBS es una expre-
sion mas evidente de la mineralizacién de la materia
organica del suelo. El suelo altoandino con alto con-
tenido de carbono organico, en las condiciones del
estudio no habria tenido suficiente tasa de minerali-
zacion, hecho que se observa en el tratamiento testigo
(tratamiento con 0 L ia./ha y 0 mg N/kg). Sin em-
bargo, la fertilizacién nitrogenada ha ocasionado in-
crementos en la RBS, en otras palabras el nitrégeno
habrfa aumentado la mineralizacién del carbono or-
ganico, con ello la poblacién microbiana se habria in-
crementado y esto habria desencadenado la necesidad
de tomar la MO del suelo. Se ha demostrado que la
temperatura y de los fertilizantes solubles estimulan

la actividad de las poblaciones microbianas del suelo,
las mismas que metabolizan materiales organicos de
rapida descomposicion (Loveland, 2003). Incremen-
tos en las dosis de fertilizacion nitrogenada al suelo,
ha permitido aumentos en la RBS como consecuencia
de una mayor disponibilidad del N en el suelo.

Para las mayores dosis de Glifosato (16 y 32
Lia/ha) y sin aplicar N al suelo, la respiracién basal
registra altos valores y que gradualmente va decayen-
do para nuevamente subir, esto indica que el glifosato
estarfa siendo usado como fuente de carbono para in-
tensificar la liberacién de C'Og por procesos respira-
torios microbianos; para una mayor dosis de glifosato,
mayor fue la RBS; reforzando la idea que el herbici-
da es utilizado como fuente de carbono facilmente
degradable por los microrganismos de este suelo al-
tandino.

El suelo altoandino con alto contenido de mate-
ria organica, habria sido ineficiente en el uso del car-
bono org anico, esta mayor tasa de pérdida de C O3
en la respiracién por unidad de carbono incorpora-
do en los tejidos microbianos, fue estimulado por el
Glifosato hasta una dosis de 4 L. ia/ha. Hasta esta do-
sis de Glifosato, los microorganismos incrementaron
sustancialmente la tasa respiratoria, pero no incorpo-
raron eficientemente el carbono a su tejido micro-
biano hasta una fertilizacién aproximada de 100 mg
N/kg (figura 2) y que con el incremento en las dosis
de N, se ha promovido una mayor incorporacioén de
carbono en los tejidos microbianos que la perdida de
C'O3 por respiracion. Estos giros metabdlicos son de
gran importancia en la optimizacién de los recursos
organicos del suelo cuando se hacen aplicaciones de
glifosato y nitrégeno en estos suelos altoandinos.

A pesar de que estos suelos altoandinos con un al-
to contenido de carbono organico, el contenido de N
disponible se habrfa incrementado con el aumento de
las dosis de N aplicado en la forma de fertilizante, por
lo que la biomasa microbiana habria estado sobre el
impacto de falta de N disponible, estos cambios en la
disponibilidad del N acarrearon aumentos en el CBM,
sin que se haya incrementado el carbono organico del
suelo. De otro lado, los incrementos en el gMIC fue-
ron aun mayores con el aumento de la concentracién
de Glifosato, indicaindonos que los microorganismos
del suelo altoandino habrfan tomado rapidamente el
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carbono soluble proveniente del herbicida para inten-
sificar su actividad metabolica (figura 3).

El incremento del CBM con el aumento de las
dosis de Glifosato, indica que los microorganismos
del suelo altoandino, habrian tomado el carbono so-
luble proveniente del herbicida, hasta llegar a un pun-
to maximo que corresponde aproximadamente a 20 L
ia./ha del herbicida para luego descender. El agota-
miento del catbono soluble proveniente del herbicida
y el carbono organico proveniente del suelo organi-
co de Pasos, serfan las razones de la caida del CBM
(figura 5). Por otro lado, la fertilizacién nitrogenada
adicionada al suelo ha estimulado ain mas el CBM.
Los microrganismos del suelo no solo necesitan de
carbono soluble sino también fuente nitrogenada pa-
ra poder optimizar el CBM, de ahi que con una dosis
de fertilizacion de 1000 mg N/kg se registraron los
mayores valores del CBM.

La RBS fue mayor en aquellos tratamientos que
se hicieron aplicaciones de glifosato (figura 0), este fe-
némeno puede ser debido a que el glifosato seria con-
sumido por los microorganismos del suelo altoandino
como una fuente de carbono disponible y de facil de-
gradabilidad, este hecho estimularfa el metabolismo
respiratorio microbiano del suelo, la misma que se
manifestarfa con incrementos en la RBS. Nuestros re-
sultados concuerdan con los obtenidos con (Al-Rajab
& Schiavon, 2010), quienes han monitoreado la mine-
ralizacion del glifosato y del AMPA en varios suelos,
ellos encontraron una inmediata y rapida tasa de de-
gradacion de glifosato, ademas han verificado que los
microorganismos del suelo tendrian un sistema enzim
atico adecuado para degradar el glifosato.

Bohm et al. (2007) observaron mayor liberacién
de CO3 en presencia de glifosato, esto se debe a que
este herbicida es facilmente metabolizable por los mi-
croorganismos del suelo. Gimsing et al. (2004), repot-
taron que la mineralizacion del glifosato, para 5 dife-
rentes tipos de suelos, es directamente proporcional
a la poblacién de bacterias heterotréficas y principal-
mente con la frecuencia de bacterias del genero Pseu-
domonas spp.

Bortoli et al. (2012) encontraron que las tasas de
liberacién de CO2 en aquellos suelos que se aplica-
ron glifosato, promovieron aumentos en la RBS has-
ta el dia 30 de incubacién, esto estaria asociado con

las cantidades de sustratos labiles y que los menores
valores fueron observados después de los 55 dias.

De otro lado, un qC' O3 bajo, indica una econo-
mia en el uso de energia y supuestamente refleja un
ambiente mas estable o mas préximo de su estado de
equilibtio. El indice qC' O3 en la propuesta de Ander-
sony Domsch (1993), permite relacionar la propuesta
de la optimizacién energética en ecosistemas en desa-
rrollo y es equivalente a la RBS por unidad de bioma-
sa. Este {ndice es alto en ecosistemas jévenes, mien-
tras que este indice es bajo en ecosistemas maduros.
En los suelos degradados hay menor actividad de los
microorganismos, pot lo que los valores del qC' O3
son mayores, esto indica que estos ecosistemas son
inmaduros. En el suelo altoandino de Pasos, el qC'O2
tuvo una tendencia al descenso con el aumento de las
dosis de glifosato (figura 7).

El glifosato presenta una rapida degradacién en
el suelo, esto depende principalmente de la actividad
microbiana del suelo. Los microrganismos edaficos
pueden quebrar los enlaces C-P y C-N, con ello sinte-
tizando sarcocina o acido aminometilfosfénico (AM-
PA), que posteriormente podrian ser degradados a ta-
sas mucho mas lentas. von Wirén-Lehr et al. (1997)
sostienen que las tasas de mineralizacion de este her-
bicida, estan relacionadas a la actividad microbiana,
asi como a la biomasa microbiana; finalmente estos
hechos pueden determinar la permanencia del glifo-

sato en el suelo.

La adicién de este herbicida, afecta la actividad
microbiana del suelo, asi como también queda afecta-
da otras variables biolégicas del sustrato (Biederbeck
et al., 2005). Los microorganismos estan estrecha-
mente relacionados con varias funciones que tienen
una importancia directa con la produccién y la sus-
tentabilidad: la participacion en los ciclos biogeoqui-
micos de los nutrientes, la mineralizacién de la MO,
la inmovilizacién y solubilizacién de nutrientes, en-
tre otros. Una de las variables bioldgicas del suelo
que el glifosato afecte de manera significativa es la
RBS (Turco et al., 2015).

El qCO2 permite evaluar el flujo de la energia
con respecto a la biomasa microbiana del suelo. Los
valores descendentes encontrados en el suelo altoan-
dino de Pasos con la aplicacién del glifosato indican
cambios en la fisiologfa microbiana, esto posiblemen-
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te sea debido a que las poblaciones microbianas han
sido alteradas en su metabolismo (cifras mayores de
RBS), debido a la incorporacion del herbicida. Esto
indica una rapida degradacion y que estarfa asociada
a una menor residualidad del herbicida.

En condiciones de campo, algunos estudios han
demostrado efectos pequefios o nulos del herbicida
glifosato en la actividad de los microorganismos del
suelo (Ferreira et al., 2000), otros investigadores han
registrado efectos considerables en la actividad mi-
crobiana. Wardle y Parkinson (1990) sostienen que la
presencia del herbicida en el suelo, se ha relacionado
significativamente con incrementos en las poblacio-
nes y actividad de bactetias del suelo. De otro lado, se
ha investigado que la degradacién del glifosato hasta
formas de AMPA y C'O3 estd asociada a la actividad
microbiana y a otros factores que modifican esa ac-
tividad microbiana. En nuestro estudio encontramos
que el glifosato si ha afectado las actividades meta-
bélicas de los microorganismos autdctonos del suelo
altoandino.

Un aspecto fundamental que no se ha tratado en
este estudio viene a ser la persistencia de este herbici-
da en estos suelos y esto estd estrechamente relaciona-
do conla susceptibilidad a la degradacion del glifosato
y naturalmente relacionado con el efecto de este her-
bicida en las actividades metabolicas de los microor-
ganismos del suelo altoandino. Varios investigadores
sostienen que la susceptibilidad a la degradaci 6n del
glifosato por los microorganismos depende de la tex-
tura del suelo. (Sparks, 2003) sostiene que la interac-
ci6én del glifosato - componentes organicos e inorga-
nicos darfa informacion para predecir y comprender
su comportamiento en el ecosistema. De otro lado,
se sostiene que los componentes de la fraccién mine-
ral (arcillas y 6xidos de aluminio, hierro y mangane-
so) tienen efectos significativos en los fendmenos de
adsorcion-desorcion del herbicida, esto se deberia a
su elevada superficie especifica y a su reactividad que
presenta el glifosato.

En una investigacion, las aplicaciones de glifosa-
to en dosis de 234 mg ia/kg de suelo, estimulé la ac-
tividad microbiana; pero otros autores como Bohm
et al. (2008) y Gomez et al. (2009) detectaron meno-
res tenores del CBM; las causas de esas diferencias no
fueron estudiados, pero pueden estar asociadas a las

caracteristicas del suelo y la actividad microbiana.

En la figura 7 se observa que el tratamiento testi-
go (sin N adicionado) registra un aumento del qC'O2
hasta aproximadamente 4 L ia/ha, los mayores valo-
res del qC O3 fueron obtenidos para tratamientos con
glifosato. Este resultado es consecuencia de la mayor
actividad microbiana, con mayor liberacién de C'Oq
por unidad de CBM, provocado por la presencia del
glifosato que esta actuando como sustrato facilmente
asimilable para el desarrollo de la actividad microbia-
na.

De otro lado, en general con el aumento de las
dosis de glifosato adicionado, hubo una disminucién
del qC'O2, es decir una mayor eficiencia (figura 7); el
qCO3 es uno de los indicadores biolégicos del equi-
librio del suelo, a medida que la biomasa microbia-
na se torna mas eficiente, menos carbono es libera-
do como C'O3 por la respiracion y mayor proporcion
del carbono es incorporado a mas biomasa microbia-
na (Anderson & Domsch, 1990). Los factores de es-
trés (herbicidas, metales pesados, pH, limitaciones de
nutrientes), asi como factores de perturbacién (condi-
ciones ambientales) afectan ese metabolismo. La ac-
tividad microbiana, medida por la RBS, fue mayor en
los tratamientos con aplicacién de glifosato. Los tra-
tamientos con este herbicida, presentaron aumento
en la evolucion de C'Os.

Como sabemos, el gMIC es un indicador micro-
bioldgico que da una medida de la calidad de la mate-
ria organica del suelo. Los valores bajos del ¢qMIC se
registraron cuando las dosis de glifosato fueron me-
notes (0-8 L i.a ./ha), este setfa debido a que hay
una disminucién de la capacidad de utilizacién del
carbono, pero a medida que aumentan las dosis del
glifosato, este ultimo actuando como fuente de ma-
teria organica de buena calidad, que mejora la cali-
dad del carbono organico para los microorganismos,
la biomasa microbiana aumenta rapidamente, consi-
guiendo incrementarse el gMIC, especialmente para
los tratamientos con 1000 mg N/kg, a pesar que las
concentraciones de carbono organico del suelo hayan
permanecido inalterados (Powlson et al., 1987).
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5 Conclusiones

1. Las dosis de N adicionado al suelo altoandino
ocasionaron incrementos en el CBM y la RBS,
el incremento en el CBM fueron mayotes en
adiciones de glifosato.

2. Elincremento en las dosis de N adicionado al
suelo, ocasiond descensos en el qC Oz y au-
mentos en el gMIC.

3. Incrementos en las dosis de glifosato, genera-
ron aumentos en el CBM, si como también en
la RBS.

4. Las adiciones de glifosato al suelo altoandino,
ocasionaron descensos en el qC'Oq, asi como
también

5. incrementos en el qMIC.
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Resumen

La investigacién se realizé en el Banco de Forrajes Tropicales de la Estacion Experimental Agro-
pecuaria de Satipo - UNCP, en época humeda (noviembre-marzo) y de sequia (mayo-agosto), esta tuvo
una duracién de 09 meses, entre agosto del 2018 a marzo del 2019. El objetivo fue evaluar el rendimien-
to productivo y nutricional de las especies forrajeras tropicales. La metodologfa utilizada fue un estudio
aplicado de nivel descriptivo no experimental; el analisis del rendimiento productivo de la materia verde
fue mediante el método del metro cuadrado, para la evaluacion del valor productivo neto (materia seca)
se selecciond una muestra de 100g y se colocd en un horno, sometido a tempetatura inicial de 120°C,
descendiendo gradualmente hasta los 80°C), se pesé cada hora para evaluar el proceso y culmino cuando
en dos pesadas consecutivas se obtuvo el mismo peso, por altimo se procedié a evaluar el valor nutritivo
(proteina cruda) mediante el método de Kjendahl. Los resultados revelaron que, en la época de lluvia el
Brachiaria Piata con 2.90kg/m?, tiene mayor rendimiento de materia verde, seguido de Brachiaria de-
cumbens 2.88kg/m? y en época de sequia presenté mayor rendimiento la forrajera Panicum maximun
con 2.26kg/m?, referente al contenido de materia seca, la especie Brachiaria Piata (68.80m.s.) tuvo
mayor contenido en la época de lluvia y en la época de sequia el Pennisetum hibridum (63.18m.s.). En
cuanto al valor nutritivo, la Brachiaria decumbens 16.64% tuvo mayor valor en la época de lluvia y, du-
rante la época de sequia el Pennisetum violaceum 14.50% tuvo mayor valor nutritivo. En conclusién,
los niveles de produccién y valor nutricional estan influenciados por factores exégenos y endégenos del
trépico.

Palabras clave: forrajes, gramineas, valor nutricional, Abonos.
Abstract

The research was conducted in the Tropical Forage Bank of the Agricultural Experimental Station of
Satipo - UNCP, in the wet season (November-March) and drought (May-August), this had a duration of 09
months, between August 2018 to March 2019. The objective was to evaluate the productive and nutritional
performance of tropical forage species. The methodology used was an applied study of non-experimental
descriptive level; For the evaluation of the net productive value (dry matter), a sample of 100g was
selected
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and placed in an oven at an initial temperature of 120°C, gradually decreasing to 80°C, weighed every

hour to evaluate the process and culminated when the same weight was obtained in two consecutive
weighings. Finally, the nutritional value (crude protein) was evaluated using the Kjendahl method. The
results show that, in the rainy season Brachiaria Piata with 2.90kg/m? has a higher yield of green matter,

followed by Brachiaria decumbens 2.88kg/m? and in the dry season the forage Panicum maximun with
2.26kg/m? had a higher yield, regarding the dry matter content, the species Brachiaria Piata (68.80m.s.)
had a higher content in the rainy season and in the dry season the Pennisetum hibridum (63.18m.s.).
As for the nutritive value, Brachiaria decumbens 16.64% had higher value in the rainy season and, during
the dry season Pennisetum violaceum 14.50% had higher nutritive value. In conclusion, the levels of

production and nutritional value are influenced by exogenous and endogenous factors of the tropics.

Keywords: forages, grasses, nutritional value, fertilizers.

1 Introduccion

La variedad de especies forrajeras adaptadas a
ecosistemas del trépico, entre ellas las que sirven para
la alimentacion de las especies zootécnicas, no estan
evaluadas en sus valores productivos y nutritivos, por
ende, no existen datos para valorar el aporte nutricio-
nal de estos en el manejo productivo del ganado, en
especial en las condiciones de la selva peruana Del
Aguila (1990). Cuando estos forrajes son deficientes,
se debe suplementar la racion alimentaria, incremen-
tandose los costos de produccién y lograr mantener
un 6ptimo de produccién. La nutricién y alimenta-
ci6n estan sujetas a los cambios constantes y rapidos,
el analisis del aporte nutricional de los forrajes es de
vital importancia, ya que su efecto se evidencia en el
indice de crecimiento, performance reproductiva, y
cantidad y calidad del producto final. Chuquillanqui
(1987) se formularon el problema ¢Qué rendimiento
productivo y nutricional tendran las especies forraje-
ras del Banco de Forrajes de la Estacién Experimen-
tal Agropecuaria de Satipo segtn la estacionalidad del
afio?, para ello plante6 la hipétesis de que el rendi-
miento productivo y nutricional de las especies forra-
jeras es mayor en la época lluviosa.

El area de estudio ha sido el Banco de Forrajes
Tropicales de la Estacion Experimental Agropecuaria
de Satipo - UNCP, Distrito de Rio Negro, Provincia
de Satipo, Regién de Junin, el periodo de duracién de
09 meses de agosto 2018 - marzo 2019. Para la evalua-
ci6n de las variables se consider6 la metodologia del
Analisis del Contenido de Nutrientes; donde para el
andlisis de materia verde se consideré el “método del
metro cuadrado”, para las variables de materia seca
se utilizé el Método de Anilisis Proximal de Wendee

y para la evaluacion del valor nutritivo: proteina cru-
da, se utiliz6 el proceso de Kjendahl. Para lo cual las
muestras se enviaron a un Laboratorio de Bromato-
logfa. La poblacién de estudio han sido las diez es-
pecies de forrajes tropicales instalados en el Banco
de Forrajes Tropicales las muestras para el estudio se
obtuvieron mediante la toma de muestras represen-
tativas de 1 m? de las forrajeras ;en el proceso de
analisis estadistico la aplicacion del modelo descrip-
tivo, con el uso de las medidas de tendencia central
y de dispersion. El panorama del objetivo; el general
fue: Evaluar el rendimiento productivo y nutricional
de las especies forrajeras del Banco de Forrajes Es-
tacién Experimental Agropecuaria Satipo. Los obje-
tivos especificos: Evaluar el rendimiento productivo,
y el rendimiento nutritivo de las especies forrajeras
cultivadas en el Banco de Forrajes de la Estacion Ex-
perimental Agropecuaria Satipo.

2 Materiales y Métodos

2.1 Procedimiento

El estudio se realizé entre los meses de agosto
a marzo del 2019, en el Banco de Forrajes Tropicales
de la Estacion Experimental Agropecuaria de Satipo -
UNCP, ubicada en el distrito de Rio Negro, provincia
de Satipo, Regién Junin, a una altitud de 632 m.s.n.m.,
zona que tiene dos temporadas climaticas bien mar-
cadas, una época humeda (noviembre-marzo) y una
de sequia (mayo-agosto) con una precipitacién pluvial
promedio de 1700 mm, una temperatura promedio de
33.7°C y una humedad relativa de 70%.

Para el analisis de los forrajes, primero se evalué
el rendimiento productivo de la materia verde, para
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ello se aplicé el método del metro cuadrado, luego se
realizé la evaluacion del valor productivo neto (mate-
ria seca) para esto se seleccioné una muestra de 100
gr y luego se la colocé en un horno, sometido a tem-
peratura inicial de 120°C, para luego ir descendiendo
gradualmente hasta los 80°C', en donde se pesé a ca-
da hora para evaluar el proceso y se culminé cuando
en dos pesadas consecutivas se obtenfa el mismo va-
lor, por dltimo se procedié a evaluar el valor nutritivo
(proteina cruda) mediante el método de Kjendahl.

2.2 Muestreo

Para el estudio se consider6 las especies de forra-
jes instalados y cultivados en un area de 760m? del
Banco Forrajero de la Estacién Experimental Agro-
pecuario de Satipo. De este banco, se seleccionaron
diez especies de forrajes tropicales, de las cuales se
extrajeron un area representativa de 1m X 1m de
cada especie, a las cuales se realizaron mediciones y
calculos de valores nutricionales, las especies selec-
cionadas para el estudio fueron: (a) Brachiaria decum-
bens (Puntero), (b) Brachiaria brizantha (Libertador),
(c) Brachiaria dyctioneura (Alambre), (d) Brachiaria
Piata (Brasilefio), (¢) Panicum maximum (Castilla), (f)
Pennisetum hibridum (Elefante blanco), (g) Pennise-
tum violaceum (Maralfalfa), (h) Paspalum plicatulum
(Gramalote), (i) Pennisetum hibridum (Camertn) y (j)
Pennisetum purpureum (Elefante Comun).

2.3 Mediciones

Se utilizaron los siguientes equipos y materiales
para la recoleccion de datos, se us6 el metro, horno de
secado, equipos de laboratorio de Bromatologia, ma-
chetes, tijeras de podar, bolsas de manila, cinta adhe-
siva, plumones, libreta de campo, etc.

2.4 Analisis de datos

El procesamiento de los datos se realiz6 median-
te la hoja de célculo de Excel y softwares estadisticos
como el SPSS v. 25 y Minitab 16.

3 Resultados

En cuanto al contenido de materia verde, se en-
contrd que en época lluvia, la especie Brachiaria Piata

present6 mayor contenido de materia verde (2.90 kg),
seguido de la especie Brachiaria decumbens (2.88 kg).
En época de sequia, se encontré mayor contenido ve-
getal en la especie Panicum Maximun (2.26 kg) segui-
do de la especie Brachiaria dyctioneura (2.22 kg), tal
como se muestra en la figura 1.

Por otro lado, la figura 2 muestra que en épocas
de lluvia, la mayor concentracion de materia seca se
encontro en las especies Brachiaria Piata (68.80%) se-
guido del Pennisetum violaceum (68.80%), mientras
que en épocas de sequia la mayor concentracion se en-
contré en la especie Pennisetum hibridum (63.18%)
seguido de la Pennisetum violaceum (63.12%).

De la figura 3, en referencia al valor nutritivo,
medido por la cantidad de proteina cruda, se encon-
tré que en época de lluvia, la especie Brachiaria de-
cumbens (16.64%) tuvo mayor contenido, seguido de
la especie Pennisetum sp (16.25%), mientras que en
época de sequia la especie Pennisetum sp (14.50%)
seguido de la Brachiaria dyctioneura (14.88%) mos-
traron mayor contenido de proteina cruda (figura 3).

4 Discusion

Las cantidades de materia verde encontrada en
las especies Brachiaria Piata y Brachiaria decumbens,
las posicionaron como las de mayor concentracién
en temporadas de lluvia, confirmando resultados pre-
vios como el de Urbano et al. (2010). Por otro lado,
en épocas de sequia, las especies Panicum maximun
y Brachiaria dyctioneura fueron las que presentaron
mayor concentraciéon de materia verde, similar lo en-
contrado por Manrique (2012).

Por otro lado, en cuanto a La especie Brachia-
ria piata (68.80 gr) tiene mayor contenido de mate-
ria seca, seguido de la especie Pennisetum violaceum
(68.80 gr) durante la época de lluvia. Similar resultado
obtuvo Valeria 2010 y en la época de sequia la especie
Pennisetum hibridum (63.18 gr) seguido del Pennise-
tum sp (63.12gr) coincidiendo con Urbano 2002.

La forrajera Brachiaria decumbens (16.64% PC)
tiene mayor contenido de protefna cruda, seguido de
la especie Pennisetum violaceum (16.25% PC) duran-
te las épocas de lluvia, similar resultado obtuvo Cruz
(2008).Y durante la época de sequia la especie Penni-
setum violaceum (14.50% PC) seguido de la Brachia-
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Figura 1

Contenido de Materia Verde en las Especies Forrajeras

Especie de pasto

Panicum hibridum (King grass, Elefante |

Figura 2

Brachiaria piata (Brasilero)-
Brachiaria decumbens (Puntero)-
Panicum méaximum (Castilla)
Brachiaria brizantha (Libertador)-
Brachiaria dyctioneura (Alambre)-
Pennisetum purpureum (Elefante)-

Paspalum plicatulum (Gramalote)-

blanco)

Pennisetum hibridum (Camerun)

Pennisetum sp (Maralfalfa)

Contenido de Materia Seca en las Especies Forrajeras

Especie de pasto

Pennisetum hibridum (Camerun)
Pennisetum sp (Maralfalfa)
Brachiaria piata (Brasilero)-

Pennisetum purpureum (Elefante)-
Panicum méaximum (Castilla)-

Brachiaria dyctioneura (Alambre)-

Panicum hibridum (King grass, Elefante |

blanco)

Brachiaria decumbens (Puntero)-
Paspalum plicatulum (Gramalote)-

Brachiaria brizantha (Libertador)-
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Figura 3
Contenido de proteina Cruda en las Especies Forrajeras

Brachiaria decumbens (Puntero)-
Pennisetum sp (Maralfalfa)
Brachiaria dyctioneura (Alambre)

Pennisetum purpureum (Elefante)-

Brachiaria brizantha (Libertador)-

Brachiaria piata (Brasilero)-

Panicum hibridum (King grass, Elefante |
blanco)

Especie de pasto

Paspalum plicatulum (Gramalote)-

Panicum maximum (Castilla) 1

Pennisetum hibridum (Camertn)

Lluviosa Sequia
0 5 10 15 20 O 5 10 15 20

ria dyctioneura (14.88% PC) similar resultado obtuvo
Pezo (1982).

5 Conclusiones

Durante el proceso de evaluacion del rendimiento
productivo la especie forrajera Brachiaria Piata (2.90
kg.) tiene mayor contenido de materia verde, seguido
de la pastura Brachiaria decumbens (2.88 kg ) durante
la época de lluvia, y en la época de sequia la especie
forrajera Panicum maximun (2.26 kg) seguido de la
Brachiaria dyctioneura (2.22 kg)

Realizado el andlisis del rendimiento neto la espe-
cie Brachiaria Piata (68.80 gr) tiene mayor contenido
de materia seca, seguido del Pennisetum violaceum
(68.80 gr) durante la epoca de lluvia y en la época
de sequia la especie forrajera Pennisetum hibridum
(63.18 gr) seguido del Pennisetum sp (63.12gr)

En la evaluacién del valor nutritivo la especie fo-
rrajera Brachiaria decumbens (16.64% PC) posee ma-
yor contenido de proteina cruda, seguido del Penni-
setum violaceum (16.25% PC) durante las épocas de
lluvia. y durante la época de sequia la especie forra-
jera Pennisetum violaceum (14.50% PC) seguido del
Brachiaria dyctioneura (14.88% PC)

Proteina Cruda

6 Recomendaciones

1. Recomendamos la utilizacién de las especies
forrajeras con mayor rendimiento nutricional
y productivo Pennisetum violaceum y la Bra-
chiaria dyctioneura como fuente importante e
indispensable de alimento para ganado de tr6-
pico.

2. La continuacién de otros trabajos de inves-
tigacién con estas y otras especies forrajeras
con modelos de siembra asociada que permi-
tan mejorar el valor productivo y nutricional

3. Lainclusion de especies zootécnicas indicado-
ras considerando el efecto resultante en sus in-
dices productivos, por la inclusién en su die-
ta alimentaria las especies forrajeras tropicales
cultivadas.
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Resumen

Se desarroll6 una prototipo para la medicion de gas metano mediante un sensor arduino, para ellos
se aplico el método de sensor calefactor MQ-4, el cual se acopld perfectamente con el sistema arduino
UNQO, y resulté ser muy sensible al gas metano. Para la obtencién de metano inicialmente se propuso la
implementacién de un mini biodigestor de lo cual no se puedo aislar el gas debido a su inestabilidad y
baja produccién, por lo cual se desestimé este método de obtencion, la obtencién de metano se realizo
por reaccién quimica entre cal sodada y acetato de sodio, dando un gas puro sin la presencia de otros
gases. De este gas se elaboré diluciones con gas helio a fin de poder contar con mediciones exactas entre
un medidor estaindar modelo MX6 iBrid y el prototipo disefiado. Finalmente, se pudo obtener lecturas
del medidor estandar y por ajuste de la ecuacion en el arduino se pudo corregir el factor, el cual mostréd
en pantalla lecturas similates al equipo estandar, para luego realizar el ajuste mediante la ecuacién de la
recta, obteniéndose un equipo con rango de medicién de 0 a 5% de volumen.

Palabras clave: medicion de gas, metano.
Abstract

A prototype was developed for the measurement of methane gas by means of an arduino sensor, for
which the MQ -4 heating sensor method was applied, which was petfectly coupled with the arduino UNO
system, and proved to be very sensitive to methane gas. To obtain methane, initially the implementation
of a mini biodigester was proposed, but it was not possible to isolate the gas due to its instability and low
production, so this method of obtaining methane was discarded. The methane was obtained by chemical
reaction between soda lime and sodium acetate, giving a pure gas without the presence of other gases.
Dilutions of this gas were made with helium gas in order to have accurate measurements between a
standard MX6 iBrid model meter and the designed prototype. Finally, it was possible to obtain readings
from the standard meter and by adjusting the equation in the arduino it was possible to correct the factor,
which showed on the screen readings similar to the standard equipment, to then make the adjustment
using the equation of the straight line, obtaining an equipment with a measurement range of 0 to 5% of
volume.

Keywords: gas measurement, methane.
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1 Introduccion

El medio ambiente actualmente esta siendo afec-
tado por varios sectores de la industria y asi también
por actividades agricolas y el desarrollo pecuario que
han generado emisiones de metano, a la atmosfera co-
mo consecuencia de la digestion ruminal de los ani-
males en especial de los vacunos. El incremento de
las emisiones de este gas provoca alteraciones en la
temperatura de la superficie de los campos y ciuda-
des con la posible reduccién de la capa de O3 en la
estratosfera (Tejido et al., 2002). Hay también otro
gas que altera la temperatura de la tierra y se con-
sidera principalmente al CO, como el que presenta
mayor volumen provocando una mayor alteracién al
proceso del calentamiento global. Los volimenes de
metano son menores a las de CO,, cabe sefialar que
el metano, cada vez se incrementa y presenta una al-
teracién mayor a 25 veces como contaminante en re-
ferencia al CO,. (Primavesi et al., 2004). La evalua-
ci6n mundial de estos gases permite expresar que ha
provocado un cambio drastico en el ambiente lo cual
se ajusta a una ecuacion de tipo exponencial (Gonza-
lez & Rodtiguez, 1999). Hay informacién que refiete
que volumenes superiores a los 550 millones tonela-
das métricas por aflo de CH4 se van acumulando a
la atmosfera debido a actividades desarrolladas por
el humano y procesos naturales. Como va avanzando
este incremento se predice que el gas CH, represente
entre el 15% - 17% de los efectos de temperatura glo-
bal. Kurihara et al. (1999), refieren que los volimenes
de gas CH, generado por el ganado vacuno, se esti-
man en mas de 55 millones de toneladas por afio, lo
que representa un incremento mayor al 70% de un
total de 80 millones de emisiones de las especies do-
méstica que generan gases. McCaughey et al. (1999),
informaron que especies domésticas como el gana-
do vacuno contribuyen con aproximadamente en un
15% de la produccién global de metano. De mane-
ra natural también se considera a los pantanos apor-
tando un 21%, las siembras de arroz con un 20%, la
quema de biomasa con 10%, los rellenos sanitarios en
7% vy los residuos por combustién de hidrocarburos
en 14%.

La medicién del metano fue muy complicado por
su facil difusién, sin embargo, actualmente hay méto-
dos como la espectroscopia infrarroja, la cromatogra-

fia de gases, la espectroscopia de masa y opticas co-
mo el diodo laser, las cuales son muy costosas (John-
son & Johnson, 1995). Las mediciones de metano son
dificiles de realizar sin camaras respiratorias; una al-
ternativa es estimar el metano a través de calculos o
a través de alguna metodologia que permita prime-
ro detectar y luego medir la presencia de metano. El
trabajo realizado mediante este proyecto consistio en
disefiar un instrumento capaz de detectar y luego esti-
mar el porcentaje de metano utilizando para ello sen-
sores de metano a los cuales se incorpor6 un sistema
arduino uno, el cual a través de una programacion se
pueda cuantificar la presencia de metano ambiental
que proceda de fuentes que generen este tipo de gas

2 Materiales y Métodos

2.1 Procedimiento

El estudio se realizé en los laboratorios de micro-
biologia y nutricién animal de la Facultad de Zootec-
nia de la Universidad Nacional del Centro del Perq,
tuvo una duracién de un afio en el cual se desarrolla-
ron diversas técnicas a fin de lograr un disefio confia-
ble en la medicién del gas metano.

Debido a que se realizaron varias pruebas de ob-
tencién de metano purificado para poder elaborar
concentraciones estandares y asi poder estimar la con-
centracién de metano, se tuvo que desestimar el mé-
todo por biodigestor, ya que la sintesis del gas me-
tano era muy prolongado ademds de ser muy pobre
en su contenido, lo cual no permito la elaboracién
de patrones de medicién. Por esta razén, se tuvo que
utilizar el método por reaccién quimica directa entre
la cal sodada y el acetato de sodio de forma solida y
por calentamiento controlado, a fin de poder recoger
el metano puro y asi poder elaborar los patrones de
medicion.

2.2 Muestreo

Se preparé6 una solucién de cal sodada, mezclan-
do 2.5 g de NaOH y CaQO, el cual se reservo en un
recipiente unos segundos antes de iniciar la reaccion.

Para la sintesis de metano, se prepard un tubo de
prueba de 25 x 200 mm en el cual se llené 2.5g de
acetato de sodio mas 2.5g de cal sodada recién pre-
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parada. Se acondicioné un tubo de desprendimiento
con un tapén de jebe hermético, el cual se colocé en el
soporte universal a unos 45 grados inclinacion, luego
se procedio a calentar la base del tubo con un meche-
ro bunsen graduado a media intensidad.

Para la captura del gas metano, se introdujo el tu-
bo de desprendimiento dentro del cuello del globo
de goma debidamente asegurada con una liga de je-
be gruesa, la reaccién de los compuestos hizo que el
globo se cargue con gas metano gracias a la reaccién
térmica durante 4 minutos aproximadamente.

2.3 Mediciones

Para el disefio del prototipo en estudio, fué ne-
cesario contar con una baterfa de concentraciones de
gas metano, para lo cual se tuvo que disefiar una técni-
ca rapida sencilla, pero a la vez estable, para purificar
el gas metano obtenido con la reaccién anterior; para
ello se hizo pasar este gas a través de un liquido que
contenia hidréxido de calcio al 2%, cuya finalidad fué
atrapar el gas CO, que pudiese aparecer en el proceso
de calentamiento de la reaccion.

Luego de contar con el gas metano puro, se pre-
pard volumenes de gas metano a diferentes diluciones
con gas helio; para ello se tomaron jeringas descarta-
bles de 20 mL a los cuales se adicion6 una cantidad fija
de gas metano para luego anadirle gas helio variando
las cantidades a fin de obtener diluciones estables se-
gun la tabla 1.

Tabla 1
Diluciones de Gas Metano

N° Solvente He ? Soluto CH,*  Concentracién CH,

1 10 5 0.833
2 10 4 0.800
3 10 3 0.750
4 10 2 0.667
5 10 1 0.500
6 20 1 0.333
7 30 1 0.250
8 40 1 0.200
9 50 1 0.167
10 60 1 0.143

Nota. Procesos de diluciones de gas metano con helio.
¢ Valores en volimen.

2.3.1 Construccion del Prototipo

Para el disefio del prototipo de medidor de gas
metano se utilizé el sensor de gas MQ-4, aplicado pa-
ra equipos de deteccién de fugas de metano en coci-
nas o su uso en la industria de gas natural LNG. Este
sensor tuvo las siguientes caracteristicas:

* Muy sensible al metano

* Poca sensibilidad al alcohol

* Respuesta veloz

* Muy estable y larga vida

* Circuito que incluye un médulo adaptable

* Sensor de gas de tipo CNG, principalmente
metano (CH4) como vapores de gasolina, die-
sel etc.

* Fuente a 5 voltios de corriente directa

* Temperatura de operacién de -10 a 50 °C

* Consumo menor a 900 mili watts

* Rango de concentracién de 300 a 10 000 ppm

* Sensibilidad Rs (aite) / Rs (1000 ppm C4H10)
>5

Para el desarrollo del prototipo se consideré el
sensor descrito anteriormente y este acoplado a un
sistema de procesamiento mediante la tarjeta arduino
UNO, el cual tiene por finalidad detectar sefiales muy
pequenas del médulo del sensor de gas y mediante
voltaje comparativo ingresar los valores detectados al
chip procesador en el cual se halla el programa in-
formatico que a su vez procesa los datos los calcula
mediante una férmula en bits para luego exponer los
resultados en un visualizador el cual puede ser me-
diante el programa de computadora o cualquier me-
dio de visualizacién digital externo, para el trabajo se
utilizé tanto el de la computadora como un display
de 7 segmentos x 4 digitos segun el esquema de la
figura 1.
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Figura 1
Esquema del Prototipo

2.3.2 Salida Analégica

Para que el programa pueda entregar los resul-
tados via analdgica se tiene que cargar el programa
seglin se muestra en la figura 2.

Figura 2
Salida Analdgica

int pin_mq = 2;
void setup () {
Serial .begin (9600) ;
pinMode (pin_mq, INPUT);
H
void loop () {
boolean mq_estado = digitalRead (
pin_mgq);//Leemos el sensor
if (mq_estado) //si la salida del
sensor es 1
{
Serial . println (”Sin,presenciagde
ualcohol”);
H
else //si la salida del sensor
es 0
{
Serial.println (”Alcoholy
detectado”);

b
delay (100);

}

Cabe sefialar que el uso de una salida digital es di-
ferente a una salida analégica, ya que en esta se puede

modificar diferentes niveles de concentracion de me-
tano y poco a poco escalarlo segun la necesidad del
disefiador. El programa para reconocer y activar el
MQ-4 se muestra en la figura 3.

Figura 3
Salida Analdgica

void setup ()

{ Serial.begin(9600);

H

void loop () {

int adc_MQ = analogRead (A0); //
Lemos la salida analdgica del
MQ

float voltaje = adec_MQ % (5.0 /
1023.0); //Convertimos la
lectura en un valor de voltaje

Serial . print (7adc:”);

Serial . print (adc_MQ) ;

Serial . print (7yvoltaje:7);

Serial . println (voltaje);

delay (100);

H

Porque se trabajé con salida analdgica, éste codi-

go también puede ser usado para otros tipos de sen-
sor MQ lo que se debe cuidar es el tipo de gas y las
concentraciones minimas o maximas. Hay que tener
precaucion durante el proceso de calentamiento, ya
que al ingresar el metano hasta lograr la temperatura
adecuada demora unos segundos y légicamente que el
sensor seguird detectando pequefios residuos de me-
tano, lo cual se notara por la disminucion de los va-
lores llegando a cero indicando que ya no existe mas
gas residual.

3 Resultados

Una vez iniciada la reaccion quimica en la sintesis
de gas metano, y su verificacién mediante combus-
tién con llama de color azul por su oxidacién a CO»
y H2O se tuvo la ecuacion siguiente:

CH4 + 202 - C02 + ZHzo + calor (1)
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NaC,H;0, —>— CH, + CO, + HyO

CaO—-NaOH
CH,COONa + NaOH —> CH4 + Na,CO,
1mol 1mol 1mol 1mol

La ecuacién ya balanceada permitié predecir la
cantidad de metano que se puede producir al hacer
reaccionar una determinada cantidad de reactivos pa-
ra su generacion; de esta forma, considerando que
82.033 g de CH;COONa producen 16.042 g de CH,,
entonces 2.5 g de CH;COONa dan 0.489 g de gCH,,
equivalente a 489 ppm.

3.1 Resultados de medicion

En la tabla 2 se muestran las lecturas de los dos
equipos utilizados en la medicién de metano. El me-
didor estandar correspondi6 a un equipo estandati-
zado, fué un detector de gases modelo MXG6 iBrid, el
cual tuvo una lectura maxima de metano ambiental
de un 5%. Razoén por la cual se tuvo que trabajar con
este rango de concentraciones. Las lecturas corres-
pondientes al prototipo dieron lecturas muy cercanas
al estandar, quiza se deba al tipo de contacto del gas
con el sensor, ya que para el caso del equipo estindar
el sensor se ubicé dentro de un tubo al cual se insufld
el gas, mientras que para el sensor del prototipo este
se hall6 expuesto de forma libre.

Tabla 2

Lecturas de Metano
N° Soéx:{t"o a Solv::lte a Conceg:raaon Medidor®  Prototipo®
1 5 10 0.83 4.80 5.2
2 4 10 0.80 4.00 4.8
3 3 10 0.75 3.20 3.6
4 2 10 0.66 2.50 3.1
5 1 10 0.5 1.50 1.9
6 1 20 0.33 0.95 1.2
7 1 30 0.25 0.86 0.89
8 1 40 0.20 0.80 0.86
9 1 50 0.16 0.70 0.74
10 1 60 0.14 0.65 0.72

Nota. Lecturas de metano en el medidor estandar y en el pro-
totipo.
“ Valores en volimen, ? valores en porcentaje.

En la figura 4, se aprecia las curvas de lectura de
ambos equipos demostrando una variacion DS 1.53
y 1.74 entre ellos los cual nos podria permitir asumir
que el prototipo puede dar lecturas similares al del
equipo estandar.

3.2 Ecuacion para curva patréon

Para poder obtener una curva lineal, ya que es-
tos sensores segin sus caracteristicas presentan cur-
vas lineales, se procedio a realizar el ajuste segin lo

siguiente: Y = 6.0602X + (—0.5126)

Figura 5
Curva Patron Para Prototipo
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35
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4 Discusion

Actualmente, hay varios métodos pata la detec-
cién y medicién del metano y muchos fabricantes
coinciden que los métodos deben ser mds precisos
para cuantificar emisiones anuales de metano debido
a que las emisiones no son solo del momento, sino
que estan en funcién al tiempo.

Légicamente que la mayor certeza sobre los ni-
veles de emisiones de metano dependeran mucho de
costos y beneficios econémicos, lo cual permita to-
mar decisiones basadas en hechos y datos de campo
precisos.

Por ejemplo el detector laser de metano (LMD)
se ha propuesto como un método para caracterizar las
emisiones de metano entérico (CH,) de los animales
en un entorno natural. Para validar el uso de LMD,
sus salidas de CH, (LMD-CH,) se compararon con
el CH, medido con camaras de respiracién (camara-
CH,). El LMD se us6 para medir la concentracién
de CH, (uL/L) en el aire exhalado de 24 ovejas lac-
tantes y 72 novillos de acabado.

En ambos experimentos, la camara-CH, se ex-
plicé mejor mediante modelos con la duracién de los
eventos de eructo (tiempo) y los valores maximos de
concentracion de CH, durante los eventos de respira-
cién (uL / L; P <0.01). La correlacion entre los méto-

Prospectiva Universitaria Ciencias Agrarias - Vol 1(1)/2020



25

Pantoja et al.

Figura 4
Curva de lectura del medidor estandar y Prototipo
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Concentracién

dos difiti6 entre los periodos de observacion, lo que
indica que los mejores resultados de la LMD se ob-
servaron de 3 a 5 h después de la alimentacién. Dado
el corto tiempo y la facilidad de uso de LMD, existe
un potencial para su aplicaciéon comercial y estudios
de campo.

El modelo RM5000 es un detector laser de me-
tano hasta 150 metros su rango de medicién es de
ppm. 2 99999 ppm., su costo se halla por $5500 ddla-
res. El modelo JJB30 es un detector de gas portatil su
rango de medicion es de 0 a 5% en volumen, su costo
se halla por los $12000 délares. El modelo tinselpro
es un detector de gas metano cuyo rango de medicién
se halla entre 0 y 999 ppm es de bajo costo se halla
por los $1200 dolares.

Considerando las condiciones ambientales del
punto de origen del gas, CCAC (2019) refiere que
hay diversos tipos de detectores, el tipo Optical leak
imaging (IR camera) es estrictamente para medicio-
nes en turbinas, solo requiere el cambio de lentes con
el tiempo su costo se halla por los $115000 ddlares.
El Laser Leak Detector (RMLD), solo detecta me-
tano hasta una distancia méaxima de 30 metros. Util
para detectar fugas de metano originadas de fuentes
dificiles de alcanzar y / o en todo terreno dificil. Su
rango de medicion es de 02 99,999 ppm. Pero su cos-
to esta por $ 25 000 ddlares. El Toxic Vapor Analy-
sers Mide concentraciones de vapor organico sobre
10,000 ppm, en combinacién puede medir la concen-
tracion de metano en el area que rodea una fuga en un
gran rango. Las concentraciones se pueden convertir
en una aproximada. Tasas de emisiones masivas me-
diante correlacién con ecuaciones SOCMI es lento y

PROTOTIPO

%de metano
w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
concentracion

requiere calibracion frecuente. Su costo se halla por lo
$13000 ddlares. Los Medidores De Gas En Turbinas
solo trabajan con flujos superiores o iguales a 0,283
m3 estindar/ minuto o 10 scf / minuto No trabajan
fuera dl sistema su costo se halla por los $4000 déla-
res.

Para el presente disefio se tuvo que realizar va-
rias pruebas en especial para la obtenciéon de gas
metano, por ejemplo se trabajé con la implementa-
cién de un mini digestor anaerébico para la obten-
cién de gas CO,/CH,, pero debido a su muy prolon-
gado tiempo de obtencién de metano y ademas de
ser muy inestable, se dio por eliminado este método
de obtencién, ademds de contener vatios gases co-
mo CO,, NH;, los cuales interfieren en un proceso
de medicién de gas metano.

El prototipo desarrollado se halla dentro de los
medidores de baja concentracién con la provision de
un sensot tipo MQ-4 el cual puede realizar medicio-
nes de mayor concentracién, pero debido a la falta
de un referente o equipo patron con rango de me-
diciones mayores no se trabajé mayores concentra-
ciones, razoén por la cual el prototipo tiene un rango
de operacién ajustado hasta 5% de gas metano o sus
valores en ppm de 0 a 5000, aparte de consideratrse
como instrumento portatil de bajo costo, el cual es-
ta por los $800 délares en componentes y ensamblaje
sin considerar los estudios y pruebas de calibracion.
La técnica empleada fue mediante sensor calefactor
el cual vaporiza el gas, que corresponde a los de tipo
conductividad térmica, dando una diferencia de po-
tencial que es detectada por el procesador del sistema
arduino y convertida en valores de porcentaje a tra-
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vés de un factor de correccion y conversion el cual es
incorporado en la programacién del sistema arduino
UNO.

El proyecto permite facilitar el acceso a sensores
de deteccion de gases para asi prevenir la presencia
de gas metano al medio ambiente. Se puede expresar
que hay limitaciones las cuales pueden ser que: Los
sensores a usarse son menos sofisticados que los que
se usan en industrias son mas especializadas y de ma-
yor precio. También limita nuestro rango, en donde
no podriamos detectar una concentracién muy baja o
muy alta del gas en el caso de la sintesis de gas me-
tano via metabdlica o quimica lo que impediria reali-
zar mediciones fuera de rango, ademas de la precisién
de la lectura y el tiempo de circulacion del mismo.
Ademas de esta utilidad, el sistema se presta para dis-
tintas areas entre ellas el de detectar gas metano en
un espacio determinado, como sabemos el metano es
un gas que produce combustién inmediata, el sistema
podtia detectar esos niveles y dar alerta. También pue-
de tener utilidad en el area agricola, para monitorear
procesos biotecnologicos para la obtencion de gas a
partir de residuos organicos y también incorporar es-
te instrumento en equipos mds sofisticados como lo
es la fermentacion in vitro en los estudios de degrada-
ci6én digestiva simulada disefiando nuevos alimentos
para diferentes especies de caricter pecuatio.

5 Conclusiones

1. Se logré elaborar una técnica para la cuantifi-
caci6on del gas metano mediante un sensor at-
duino.

2. Se logr6 aislar y purificar el gas metano, utili-
zando una reaccién quimica entre la cal sodada
y acetato de sodio lo cual permitié obtener el
gas metano de manera pura.

3. Se logré construir un prototipo con sensor de
metano en el sistema arduino el cual por ajus-
te lineales se tiene una curva patron fiable para
rangos entre o y %5 en volumen

6 Recomendaciones

1. Realizar pruebas de sensibilidad para determi-
nar la distancia de deteccién.

2. Realizar pruebas para lugares de dificil acceso
como tuberias, sétanos, etc. a fin de acondicio-
nar un tubo para la captura de gas.

3. Realizar mediciones con mas altas concentra-
ciones de metano ya que con el estandar que
su tuvo solo se manejé hasta un 5% en vol. de
metano.
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en la sierra central - Peru

Longitudinal skin growth and fiber density in lambs fed on natural pasture in the central highlands
- Peru

Quispe, Rolando z. Quispe, Edgar C.2; Gabriel, Wilmer H.'; Alvites, Sheyla L!

Y Facnltad de Zootecnica, Universidad Nacional del Centro del Persi
L ustituto de investigacion, Universidad Nacional Aunténoma de Chota

Como referenciar:
Quispe, R. Z.; Quispe, E. C.; Gabriel, W. H.; Alvites, S. L. (2020). Crecimiento longitudinal de la piel y la densidad de fibras en corderos

alimentados con pastura natural en la sierra central - Perd. Prospectiva Universitaria Ciencias Agrarias, 1(1), 27-32.

Resumen

El presente trabajo se desarroll6 teniendo como objetivo, evaluar el crecimiento de la piel longitudi-
nalmente y el nacimiento de las fibras de lana en los primeros cuatro meses de edad de los corderos de
la raza Junin, agrupados en dos grupos, uno de macho y el otro de hembra, la metodologia utilizada fue
mediante el equipo de FIBER DEN, iniciando a evaluar al nacimiento esas dos caracteristicas, luego cada
30 dias hasta el destete (4 meses de edad), para este trabajo se utiliz6 los corderos de la U.P. Casaracra
de la SAIS “TUPAC AMARU” Ltda. N° 1, ubicada en el distrito de Paccha, provincia de Yauli - Oroya.
La investigacion fue de nivel descriptivo y correlacional; el control de toma de datos se hizo hasta los
cuatro meses de edad de los corderos. Los datos revelaron que el crecimiento la piel a los 30 dias fue en
promedio 1.60 cm? a los 60 dias 1,97 cm?, a los 90 dias 2,50 cm? y a los 120 dfas 2.90 cm?, en caso de
nacimiento de fibra fue de 32 por mm?, a los 30, 60, 90 y 120 dias de edad fue de 53, 46, 46 y 38 fibras
por mm? respectivamente.

Palabras clave: Crecimiento longitudinal, piel, ovino, raza Junin.
Abstract

The present work was developed with the objective of evaluating the growth of the skin longitudinally
and the birth of wool fibers in the first four months of age of Junin breed lambs, grouped into two groups,
one male and one female, the methodology used was through the FIBER DEN equipment, starting to
evaluate at birth these two characteristics, then every 30 days until weaning (4 months of age), for this
work we used the lambs of the U. P. Casaracra of the SAIS "TUPAC AMARU” Ltda. N° 1, located in
the district of Paccha, province of Yauli - Oroya. The research was descriptive and correlational; the data
collection control was done until the lambs were four months old. The data revealed that the skin growth
at 30 days was an average of 1.60 cm?, at 60 days 1.97 cm?, at 90 days 2.50 cm? and at 120 days 2.90 cm?,
in case of fiber birth was 32 per mm?, at 30 , 60, 90 and 120 days of age it was 53, 46, 46 and 38 fibers
per mm? respectively.

Keywords: longitudinal growth, skin, sheep, Junin breed.
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1 Introduccion

El presente trabajo consiste en evaluar la den-
sidad de fibras que tiene el cordero al nacimiento
y a partir de su nacimiento, en que velocidad sigue
naciendo fibras de los foliculos pilosos secundarios,
porque segun Elvira (2009) manifiesta que los folicu-
los primarios es similar para todas las razas de ovino
y termina su formacién al momento de su nacimien-
to, lo que incrementa después de su nacimiento son
las fibras provenientes de los foliculos secundarios,
esto es el que hace variar entre una especie de ovino
y otra, en la relacién que existen entre la cantidad de
foliculos secundarios por un foliculo primario.

La evaluacién del crecimiento de la piel lo hicimos
tatuando la piel y evaluados mensualmente su creci-
miento expansivo de la superficie y la evaluacion de la
densidad de fibras lo hicimos utilizando el equipo de
FIBER DEN, y la metodologia utilizada es en base al
uso del equipo.

Es sabido que el crecimiento del tamafio del
ovino y la densidad de fibras estd determinado prin-
cipalmente por el aspecto genético, pero influencia-
do por el medio ambiente, por tanto, queremos tener
una informacion cientifica cémo es el comportamien-
to del crecimiento de la piel y la densidad de fibras en
estos cuatro primeros meses de edad del cordero; para
de esta manera tener el cuidado necesatio en el mane-
jo y la alimentacion; de esta manera dejar que exprese
a plenitud su aspecto genético.

2 Materiales y Métodos

2.1 Procedimiento

Se trabajé con corderos de la Unidad de Produc-
ci6n de Casracra de la empresa asociativa de la Socie-
dad Agricola de Interés Social “Tupac Amaru” Ltda.
NF€ 1. Dicha unidad se encuentra ubicada geografica-
mente en el distrito de Paccha, Provincia Yauli y en el
departamento de Junin.

2.2 Muestreo

Los corderos en estudio son criados a campo
abierto, mediante el sistema extensivo, su alimento
basico es la leche de sus respectivas madres luego

complementado con los pastos naturales; estos pas-
tos naturales sirve de alimento para sus madres y co-
mo para los corderos, estos pastizales estan compues-
to principalmente por gramineas de los géneros Dis-
santhelium, Nassella, Aciachne, Muhlenbergia, Hot-
deum y otros. La toma de datos fué durante 4 meses,
se inicié el mes de octubre del afio 2018 y concluyen-
do el mes de febrero del 2019.

La poblacién en este estudio fué 2836 corderos
que nacieron de las madres de la categoria Super, del
total de estos corderos se escogié 24 corderos, que
fueron 12 machos y 12 hembras, se escogi6 los cor-
deros a criterio del investigador debido a que tenfa
que cumplir ciertos requisitos, como que todos estos
corderos deben nacer el mismo dfa en una punta de
borregas conformadas de 876 borregas.

2.3 Mediciones

Los datos correspondieron al avance del creci-
miento de la piel, de manera mensual desde su na-
cimiento, que fue la medida inicial y luego medir cada
mes hasta cumplir los 120 dias después de su naci-
miento. De la misma manera, se control6 la aparicién
de la cantidad de fibra en un milimetro cuadrado de
piel, también la medida inicial fue al momento de su
nacimiento y luego se controlé cada mes hasta cum-
plir los 120 dias después de su nacimiento. Se utilizé
un equipo Fiber Den, el cual captura imigenes y de-
termina el area que estd tomando las imagenes.

La densidad de fibras (Fiber Den), constituye uno
de los caracteres del ovino poco conocido y deficien-
temente valorado, probablemente debido a la dificul-
tad que implica su medicién. Por ello se han desa-
rrollado un novedoso procedimiento y equipo con el
objetivo de evaluar la densidad de haces de fibras por
conductos (Fiber Den ) y la relacién con la cantidad
de fibras y la cantidad de conductos ( Fin Con ), en
alpacas, llamas y vacunos en forma no invasiva.

El procedimiento involucra cuatro etapas:

1. Preparacion de la piel y fibras en animal vivo.

2. Captura amplificada de imagenes.

»

Almacenamiento de imagenes
4. Procesamiento de las imagenes.

5. Presentacion de datos.
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Para los cuales se utiliza un microscopio digi-
tal portatil modificado y un ordenador donde se en-
cuentra instalado el software, desarrollado en lengua-
je C. Los resultados del procedimiento, dura alrede-
dor de 6 minutos por animal, muestran imagenes ni-
tidas obtenidas en piel de alpacas, llamas y vacunos
vivos, vislumbrindose haces de 1 hasta de 5 fibras
en alpacas Huacaya y llamas Ccara, con promedios
+ error estandar (EE) para DenFib de 19.4+1.89 y
12.73£1.41 fibras/mm2, Den Con de 8.20+0.71 y
6.77%2.26 conducto/mm?2 y Fib/Con de 2.38+0.17 y
1.8910.63, respectivamente para alpacas y llamas. En
vacunos los resultados son menores y en la mayoria
de los casos cada pelo emerge de un conducto solita-
riamente. Se concluye que el procedimiento permite
obtener tres caracteristicas de fibras y piel de llamas,
alpacas y vacunos, con la posibilidad de extender su
uso en otras especies.

Vamos a decir que existe una fibra por conducto
fibroso, la densidad de las fibras y la densidad de fo-
liculos pilosos estan relacionadas con la produccién
del vellon y el mayor o menor diametro de fibra, de
modo que a mayor densidad existe mayor peso y por
lo tanto menor diametro de la fibra. Sin embargo, la
cantidad de lana o fibras o pelos producida por los
ovinos, camélidos, conejos, cabras ademas de vacu-
nos esta en funcién a la variacién entre animales, por
efecto del medio ambiente temporal y el permanente;
y el primer aspecto es influenciado por el area cor-
poral del animal, didmetro de las fibras, longitud de
mecha y la densidad, siendo este tltimo un criterio
importante para la seleccién animal, siendo necesaria
la implementacién de metodologias precisas para su
medicion.

2.4 Analisis de datos

Se realiz6 el conteo de las fibras por conducto
en cada una de las imagenes, considerandose fibras
validas sélo aquellas imagenes donde el conducto de
salida de la fibra se observa dentro de la demarcacion
de 1 mm? se visualizan. Por dltimo el trabajo de ga-
binete se desarroll6 dias posteriores en el laboratorio
de Tecnologfas de Fibras de la Facultad de Zootecnia
de la UNCP.

Capturados todos los corderos a evaluar se llegd a
trabajar de forma ordenada, siendo los corderos hem-

bras evaluadas primero, seguidamente se trabajé con
los corderos machos, se hizo uso del equipo FIBER
DEN realizando el procedimiento del objetivo ante-
rior para sus respectivas evaluaciones. Para el proceso
de la segunda evaluacién se observé que faltaban un
cordero hembra y dos corderos machos, siendo estos
cazados por los zorros, se realizo el trabajo desde en-
tonces hasta la quinta evaluacién con sélo 11 corde-
ros hembras y 10 corderos machos. Estos casos que
se presenta se soluciona debido a que fué marcado 2
corderos mas por cada sexo.

3 Resultados

3.1 Crecimiento de la piel de cordero hasta
los 120 dias de edad

Para controlar el crecimiento de la piel se demar-
c6 el centimetro cuadrado en la piel a pocas horas de
su nacimiento de los corderos, en base a ello se ha ido
midiendo la superficie del crecimiento de la piel men-
sualmente hasta los cuatro meses de edad que luego
se destetaron los corderos.

Figura 1
Crecimiento de la piel de los corderos hasta los 120 dias de
edad
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La figura 1 muestra la superficie de crecimiento
de la piel de los corderos, desde el nacimiento que se
inicia con la demarcacién de 1em?, luego a los 30 dias
se obtuvo un promedio de 1.60 em?, alos 60 dias fue
1.97 em?, alos 90 dias con 2.50 cm? y a los 120 dias
con 2.90 em?.

Si observamos en forma individual a cada uno de
los corderos la figura 1 no muestra, que el cordero
6 tuvo mayor crecimiento de 4.4 cm?, seguido por el
cordero 20 creci6 su piel hasta 4.0 em?, cordero 8
creci6 su piel hasta 4.0 em? y asi sucesivamente, pero
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también podemos observar de los corderos que tu-
vo menos crecimiento, como es el cordero 15, crecio
solamente 1.69 cm? seguido por el cordero 9 con cre-
cimiento de 1.82 cm?, seguido por el cordero 5, con
crecimiento total de 2.34 cm? y as{ sucesivamente.

Figura 2
Crecimiento de la piel de los corderos macho y hembra basta
los 120 dias de edad

3.50
B Mach ®Hem
3.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50 n
0.00
Nac.

30 dias

Centimetro cuadrado

60 dias 90 dias 120 dias

La figura 2 muestra la comparacion de crecimien-
to de la piel entre corderos macho y hembra, a vista
general no existe diferencia y si observamos con ma-
yor detalle, los corderos hembra supera a los macho.

3.2 Cantidad de fibras durante los prime-
ros cuatro meses de edad

El nacimiento de fibras contadas en la superficie
de 1 milimetro cuadrado de la piel del cordero al mo-
mento que nace y luego contadas mensualmente has-
ta los cuatro meses de edad con la ayuda del FIBER
DEN, luego proyectada en base al crecimiento de la
piel, cuyos resultados se registra en las Tablas 1,2y 3
y las figuras 3,4 y 5.

Figura 3
Cantidad de fibras contadas mensnalmente y proyectadas con
el crecimiento de la piel de los corderos
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En la figura 3 muestra los datos de la contada de
fibras en la piel de los corderos, registrado cada mes
iniciando desde el momento de nacimiento que fue de
31.80, +/- 5.16 fibras, al mes 53.00 +/- 11.60 fibras,
a los 60 dias 46.45 +/-9.67fibras, a los 90 dias 46.20
+/- 8.48 fibras, a los 120 dias 37.65 +/- 7.58 fibras.
Si observamos de manera individual y para esto nos
favorece la Figura 9, que todos los corderos tuvieron
un mayor incremento al primer mes de edad, en esta
situacion el cordero N° 14 tuvo un incremento de 86
fibras en 1 mm?, seguido por el cordero N° 9, con 66
fibras por mm?, el cordero N° 16 tuvo 62 fibras por
mm?, también se observa que el cordero N* 6, tuvo
el mayor incremento a los 90 dias de edad con un in-
cremento de 72 fibras por mm? y asi sucesivamente
sucede muy variado con cada uno de los corderos.

Figura 4
Nacimiento de fibras en los corderos macho y hembra
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Un analisis de los datos (figura 4) revel6 que el
promedio de fibras que nacen en los macho es mas,
con 43.8 +/- 6.90 fibras, en relaciéon con las hembra
de 41.6 +/- 9.5 fibras.

Para este analisis se hizo la contada total de los
10 corderos macho y de los 10 corderos hembra, esa
contada se muestra en la figura 5, como resultado se
tiene que al momento de nacimiento existen corderos
mayoritariamente nacen con una sola fibra por con-
ducto piloso y 7 conductos con 2 fibras en macho y
9 conductos con 2 fibras en hembra, la aparicion de
conductos con 3 fibras aparecen recién a partir de los
30 dias y el mayor cantidad de conductos con 2 fibras
se observa a los 60 dias de edad de los corderos.
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Figura 5
Cantidad de fibras por conducto fibroso en 10 corderos
Macho y 10 corderos henibra
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La correlacién que existe entre el crecimiento de
la piel y el nacimiento de fibras es significativa y fuer-
te, siendo muy fuerte a los 90 dias de edad de los cot-
deros, pero esto no sucede a los 120 dias que esto se
pone nula por llegar a —0.0472, en el caso a los 90 dias
de edad de los corderos nos indica que el 65.63corde-
ros tiene su nacimiento de fibras en relacién al creci-
miento de la piel.

haciendo notar que el trabajo que realiz6 Carro et
al, es con diferentes animales en cada grupo, pero en
el presente trabajo se evalud a los mismos corderos
desde su nacimiento.

Tabla 1
Correlacion Entre el Crecimiento de la Piel y e/ Nacimiento
de Fibras en los Corderos

Edad de los corderos

Nacim A los 30 dias Alos60dias  Alos90dias A los 120 dias
¢ £ sx £ 8¢ ® st t Sr t
< g 95 8 26 =5 2 6 E 2o £
HEEE I R R
1 1,00 32 1,43 43 1,56 37 1,82 44 1,95 37
2 100 33 57 1,68 44 1,69 37 2,10 50
3 1,00 42 1,44 50 2,10 61 2,80 53 3,15 43
4 1,00 31 1,56 48 1,82 34 2,47 44 2,66 36
5 100 38 1,56 56 1,82 57 1,92 41 2,34 59
6 1,00 30 1,69 64 2,10 52 3,78 72 4,40 38
7 1,00 31 1,54 49 2,10 56 2,40 46 2,55 42
8 100 35 1,43 46 1,82 41 3,06 57 4,00 37
9 1,00 35 1,68 66 1,68 36 1,82 40 1,82 26
10 100 32 1,43 46 1,95 58 1,98 37 2,60 34
11 1,00 24 1,69 54 2,10 46 2,70 50 324 36
12 1,00 38 1,56 42 2,40 45 324 45 3,78 32
13 100 27 1,69 68 2,10 58 3,15 53 3,30 28
14 1,00 33 2,10 86 2,72 61 2,89 49 324 37
15 1,00 25 1,43 49 1,43 41 1,69 41 1,69 29
16 100 38 1,56 62 1,82 53 2,24 46 2,89 43
17 1,00 24 1,69 37 1,96 35 21 40 2,40 42
18 100 27 1,68 44 1,95 37 1,95 37 2,25 35
19 1,00 35 1,56 51 1,96 34 3,40 52 3,60 33
20 1,00 26 1,69 42 2,40 43 2,88 40 4,00 36
Correlacion 0,650 0,450 0,810 -0,108
Coef. Det. 0,423 0,2025 0,6563

4 Discusion

Carro et al. (2010) trabajé con Cabras Angora,
por la Patagonia zona norte de Argentina, trabajé con
cinco grupos de cabras de 5, 29, 41, 53 y 65 meses de
edad, a donde encontré 36.2, 21.3, 21.6, 18.0 y 17.2
fibras por mm? respectivamente, estos promedios de
contada de fibra, se observan la mayor cantidad a los
5 meses y luego va disminuyendo, es por ello que el
autor considera que el nacimiento de fibra sucede en
la cabras hasta los cinco meses de edad. En el presen-
te trabajo, que nosotros realizamos con 20 corderos
controlando la densidad folicular desde su nacimien-
to hasta los cuatro meses de edad, que fue la edad que
destetaron a los corderos, encontramos una densidad
al nacimiento de 31,90 fibras por mm? , al mes 53,00
, 2 los dos meses 46, 45, a los tres meses 46,20 y a los
cuatro meses 37,65 fibras por milimetro cuadrado de
piel, Carro et al encontroé a los cinco meses el mas
alto de densidad, en cambio nosotros encontramos al
mes de edad con 53,00 fibras por milimetro cuadrado:
port otra parte el mismo autor Quispe y Quispe (2019)
trabajando con borregas yu carneros de ovinos de la
raza Junin en la misma empresa ganadera como es la
SAIS, encontré en borregas 34 foliculos pilosos por
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milimetro cuadrado y en carneros 30 foliculos pilosos
por milimetro cuadrado, con esto nos muestra de lo
que encontramos la densidad de fibra a los 4 meses
de edad de los corderos con 37,65 F/mm?, con es-
to muestra que no existe mucha diferencia cuando el
animal esta en su edad adulta, que poco ha disminui-
do la densidad, y eso es propio por el crecimiento de
la piel.

Elvira (2009) menciona que los ovinos Merinos
poseen unos 80 foliculos pilosos por mm?, Romney
20 foliculos pilosos /mm? y Cortiedale 31 foliculos
pilosos /mm?; en el caso del ovino Junin es similar
al Corriedale, por ser también un animale de doble
propésito, entonces desde el destete se siguye man-
teniéndose la densidad fibrosa hasta su edad adulta a
los 5 0 6 afios de edad y luego a la edad adultez va
disminuyendo esta densidad.

Elvira (2009) dice que por un solo conducto pi-
loso del ovino Merino sale hasta 10 fibras y es muy
frecuente encontrar 3 y 5 fibras por conducto, con-
cluyendo en su manifiesto que esta carga de fibras por
un solo conducto estd en relacion a la finura de fibra,
los que tienen fibras mas finas es de mayor cantidad
que los que poseen fibras gruesas.

En el caso de nuestro trabajo tuvimos solamente
8 conductos con dos fibras al nacimiento, 25,5 con-
ductos con 2 fibras y 3 conductos con tres fibras, al
mes de edad, 60.5 conductos con 2 fibras, 4 conduc-
tos con 3 fibras a los 2 meses de edad, 30.5 conductos
con 2 fibras, 1.5 conductos con 3 fibras a los 3 meses
de edad y 46.5 conductos con 2 fibras y 5 conductos
con 3 fibras a los 4 meses de edad. En nuestro trabajo
no se pasé de 3 fibras por conducto serd por estamos
trabajando con ovinos de doble propésito.

5 Conclusiones

1. El crecimiento de la piel de los corderos, inicia
al nacimiento con 1,00 cm? , a los 30 dias incre-
menta a 1,60 cm?, a los 60 dias se incrementa a

1,97 cm?, a los 90 dias incrementa a 2,50 cm?,
a los 120 dias incrementa en 2.90 cm?.

2. Ladensidad de fibra por milimetro cuadrado al
nacimiento del cordero en promedio, es de 32
fibras, luego a los meses siguientes evaluados la
densidad y proyectados en base al crecimiento
de la piel encontramos a los 30 dias 53 fibras
por mm?, a los 60 dias 46 fibras por mm?, a los
90 dias encontramos 46 fibras por mm? y a los
120 dias encontramos 38 fibras por mm?

3. La correlacién que existe entre el crecimiento
de la piel de los corderos y la densidad de fi-
bras, a los 30 dias es moderada con 0,65, a los
60 dias es débil con 0,45, a los 90 dias es fuerte
con 0,85 y a los 120 dias es nula con -0,047.
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